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Die Entstehung von Planeten beginnt mit haftenden Stößen zwischen mikrometergroßen
Staubpartikeln in protoplanetaren Scheiben. Mit zunehmender Größe der so entstehenden
Agglomerate werden die Ergebnisse der Stöße komplexer. Neben dem Effekt der Haftung
können sowohl das Abprallen als auch verschiedene Formen der Fragmentation auftre-
ten. Simulationen dieser Wachstumsprozesse sind auf genaue Kenntnisse der Massen-
und Geschwindigkeitsabhängigkeit der Übergänge zwischen den unterschiedlichen Stoß-
ergebnissen angewiesen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein auf Experimenten basieren-
des, empirisches Stoßmodell für poröse Staubagglomerate erstellt. Hierzu wurden zwei
Schwerelosigkeitsexperimente durchgeführt und durch die Ergebnisse von bereits veröf-
fentlichten Arbeiten ergänzt.
Im Rahmen eines Fallturmexperimentes wurde das Haftverhalten von submillimeter-
großen Staubagglomeraten untersucht. Anhand der Ergebnisse konnte eine neue, massen-
abhängige Grenzgeschwindigkeit für den Übergang zu abprallenden Stößen bestimmt
werden. Zusätzlich zur Haftung einzelner Staubagglomerate aneinander wurde die Ent-
stehung von Agglomerat-Clustern beobachtet, welche fraktalen Charakter haben können.
Stöße zwischen diesen Clustern führten auch bei Geschwindigkeiten zu Haftung, welche
deutlich oberhalb der für einzelne Agglomerate abgeleiteten Haftgrenze liegen.
In einem Parabelflugexperiment wurde nachgewiesen, dass in abprallenden Stößen
zwischen zentimetergroßen Staubagglomeraten ein geringer Massenverlust auftreten kann.
Es wurde gezeigt, dass die Stärke dieser Abrasion von der Stoßgeschwindigkeit der Ag-
glomerate abhängt. Des Weiteren wurde für die Restitutionskoeffizienten der beobachte-
ten Stöße der bekannte, mit der Geschwindigkeit abnehmende, Verlauf bestätigt.
Für die Stärke der Fragmentation poröser Staubagglomerate wurde eine neue, massen-
und geschwindigkeitsabhängige Beschreibung in Form eines Potenzgesetzes gefunden,
welches berücksichtigt, dass größere Agglomerate bereits bei geringeren als den bislang
angenommenen Stoßenergien zerbrechen.
Schließlich wurden die Ergebnisse zu einem neuen Stoßmodell zusammengefasst und
in Hinblick auf das mögliche Wachstum von Agglomeraten in einem Standardmodell für
protoplanetare Scheiben diskutiert. Dabei hat sich gezeigt, dass unter Einbeziehung der
Erosion ein Wachstum nur bis zu einer Größe von ca. 1 cm möglich ist. Die Entstehung
von Planetesimalen ist daher auf zusätzliche Mechanismen, wie beispielsweise die Strea-
ming Instability angewiesen. Eine Übertragung des Stoßmodells hin zu kleineren Staub-





The formation of planets starts with sticking collisions between micrometer-sized dust
particles in protoplanetary disks. With increasing size of the growing agglomerates, the
collisional outcome becomes more complex. Agglomerates can not only stick, but also
bounce of each other or fragment in different ways. Simulations of these growth proces-
ses depend on detailed knowledge of the mass and velocity dependency of the thresholds
of the collisional outcome. In the scope of this thesis an experiment-based, empirical
collision model for porous dust agglomerates was developed. For this, two microgravi-
ty experiments were conducted and complemented by the results of already published
papers.
The sticking behavior of submillimeter-sized dust agglomerates was studied in a drop
tower experiment and used to derive a new mass dependent transition velocity for boun-
cing collisions. Alongside the sticking of individual dust agglomerates, the formation of
agglomerate-clusters, which could have fractal characteristics, was observed. Collisions
between these clusters led to sticking, even at velocities clearly above the sticking thres-
hold for collisions between individual agglomerates.
It was demonstrated in a parabolic flight experiment, that bouncing collisions among
centimeter-sized dust agglomerates can lead to a small mass loss. The strength of this ab-
rasion depends on the collision velocity of the agglomerates. Furthermore, the experiment
confirmed that the coefficient of restitution decreases with increasing collision velocity.
A new power law was found to describe the mass and velocity dependency of the
strength of fragmentation of porous dust agglomerates. It reflects the fact that larger ag-
glomerates fragment at lower collision energies.
Finally, the results were used to derive a new collision model and discussed with
regard to the potential growth of agglomerates in standard models for protoplanetary
disk. Thereby it was shown, that the inclusion of erosion prohibits growth beyond the
centimeter-size. Thus, the formation of planetesimals depends on additional processes li-
ke the streaming instability. However, an adaption of the collision model for smaller dust




Bei der Entstehung der Planeten in unserem Sonnensystem handelte es sich um einen Pro-
zess, welcher mehr als 13 Größenordnungen umfasste. Dieses Wachstum resultierte aus
kleinen Staubpartikeln von Mikrometergröße (10−6 m), welche in einer Gas- und Staub-
scheibe um die noch junge Sonne miteinander gestoßen und aneinander gehaftet haben.
Heute beträgt der Radius der Erde 6, 378 ·106 m, und der des Jupiters sogar 7, 1492 ·107 m.
Seit dem ersten Nachweis eines Exoplaneten – eines Planeten, der um einen ande-
ren Stern kreist – vor etwas mehr als 20 Jahren durch Mayor und Queloz (1995) wissen
wir mit Sicherheit, dass unsere Sonne nicht der einzige Stern mit einem Planetensys-
tem ist. Zum jetzigen Zeitpunkt sind 3443 Planeten in 2572, teils von der Architektur
her sehr verschiedenen, Sternensystemen bekannt1. Die auf den Daten der Kepler Missi-
on basierenden Schätzungen gehen davon aus, dass ca. 26 % der sonnenähnlichen Sterne
von mindestens einem erdähnlichen Planeten umkreist werden (Petigura et al. 2013). Pla-
netenenstehung ist demnach ein universeller Prozess, der an vielen Orten im Universum
stattfindet, und Planeten, welche unserer Erde ähneln, sind ein weit verbreitetes Resultat.
In unserem Sonnensystem ist dieser Prozess jedoch seit Milliarden von Jahren abge-
schlossen und auch um andere Sterne kann er aufgrund der enormen Entfernung nicht
direkt beobachtet werden. Daher sind wir darauf angewiesen, diese Wachstumsprozes-
se möglichst genau nachzustellen. Computersimulationen ermöglichen es uns heute, das
Wachstum einzelner Staubpartikel hin zu Planeten zu untersuchen. Von entscheidender
Bedeutung hierfür ist es, ein vollständiges Bild der Stoßphysik von Objekten zu erlan-
gen, welche viele Größenordnungen sowohl in der Größe als auch der Dichte und den
Stoßgeschwindigkeiten umfassen. Gerade das Stoßverhalten von Körpern unterhalb ei-
niger Dezimeter kann hierzu durch Laborexperimente mit geeigneten Analogmaterialien
untersucht werden. Dabei ist in den vergangenen Jahren ein komplexes Bild von den Stoß-
prozessen poröser Staubagglomerate entstanden, welches beispielsweise von Güttler et al.
(2010) und Zsom et al. (2010) verwendet wurde, um einen tieferen Einblick in die frühen
Wachstumsphasen der Planeten zu erhalten. Hierbei kombinierten sie die Erkenntnisse
aus Laborexperimenten mit aktuellen Wachstumssimulationen und konnten zeigen, dass
abprallende Stöße ein Wachstum von Objekten oberhalb von ca. 1 cm verhindern. Auch
andere Effekte, wie die Fragmentation zweier stoßender Agglomerate oder das Stürzen
metergroßer Objekte in Richtung der jungen Sonne, stellen Barrieren für das Wachstum
dar. Selbst wenn wir heute noch nicht verstehen, wie diese überwunden wurden, so ist es
offensichtlich, dass dies möglich war.




Ziel dieser Arbeit ist es, Experimente mit für das Wachstum entscheidenden Parame-
tern durchzuführen und zu verwenden, um ein neues Stoßmodell abzuleiten. Besonderer
Fokus liegt hierbei auf den Übergängen zwischen den Regimen in denen Haftung, Ab-
prallen und Fragmentation auftreten. Mit Hilfe dieses Modells sollen erste Abschätzungen
darüber erfolgen, inwieweit große Körper im jungen Sonnensystem und um andere Sterne
durch Stoßprozesse – auch über die bekannten Grenzen hinweg – wachsen konnten.
Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert: In Kapitel 2.1 wird zunächst ein Über-
blick über das derzeitige Verständnis der Prozesse, welche zur Entstehung von Planeten
führen, gegeben. Für die spätere Diskussion werden in Abschnitt 2.2 die Eigenschaften
der protoplanetaren Scheiben zusammengefasst. Das im Rahmen dieser Arbeit abgelei-
tete neue Stoßmodell basiert auf diversen Vorarbeiten und Experimenten, über welche in
Abschnitt 2.3 ein Überblick gegeben wird.
Die für diese Arbeit durchgeführten neuen Schwerelosigkeitsexperimente werden in
den Kapiteln 3 und 4 vorgestellt. Im ersten Experiment wurde am Bremer Fallturm das
Haft- und Wachstumsverhalten von submikrometergroßen Staubagglomeraten untersucht.
Der Fokus des zweiten Experimentes lag auf abprallenden Stößen zentimetergroßer Staub-
agglomerate und wurde im Rahmen einer Parabelflugkampagne durchgeführt.
Zusätzlich zu diesen Experimenten werden in Kapitel 5 die Ergebnisse verschiedener
anderer Arbeiten zusammengetragen und verwendet, um eine massenabhängige Fragmen-
tationsgrenze zu bestimmen.
Die Ergebnisse dieser Arbeit werden in Kapitel 6 verwendet, um ein neues, empiri-
sches Stoßmodell für poröse Staubagglomerate abzuleiten, welches in Hinblick auf mög-
liches Wachstum von Planeten diskutiert wird.
Abschließend werden die Ergebnisse der Arbeit in Kapitel 7 zusammengefasst.
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Die Entstehung der Planeten unseres Sonnensystems ist, wie auch in extrasolaren Pla-
netensystemen, eng mit der Entstehung des jeweiligen Zentralsternes verbunden. In Ab-
schnitt 2.1 wird deshalb zunächst ein Überblick über das heutige Verständnis der grundle-
genden Prozesse gegeben, welche dafür verantwortlich sind, dass aus mikrometergroßen
Staubteilchen innerhalb einiger Millionen Jahre Planeten mit Durchmessern von mehre-
ren tausend Kilometern werden. Dabei liegt der Fokus vor allem auf der Entstehungs-
geschichte der terrestrischen Planeten unseres Sonnensystems. In Abschnitt 2.2 werden
die im Verlauf dieser Arbeit verwendeten Modelle der protoplanetaren Scheiben und der
Quellen der Stoßgeschwindigkeiten zwischen Staubagglomeraten erläutert. Die der vor-
liegenden Arbeit vorangegangenen Experimente zum Stoßverhalten poröser Staubagglo-
merate werden in Abschnitt 2.3 vorgestellt, wobei sich die Zusammenfassung chronolo-
gisch an den Stoßmodellen nach Güttler et al. (2010) und Windmark et al. (2012a) sowie
den seither durchgeführten Experimenten orientiert. In Abschnitt 2.4 wird auf die ak-
tuelle Diskussion über das abprallende Verhalten von Staubagglomeraten eingegangen.
Abschließend werden in Abschnitt 2.5 die Eigenschaften der typischerweise in Laborex-
perimenten verwendeten Analogmaterialien wiedergegeben.
2.1 Überblick über die Entstehung terrestrischer
Planeten
Der Ursprung der heute existierenden Planetensysteme liegt in Molekülwolken, welche
Überreste vorangegangener Generationen von massereichen Sternen sind, die am Ende
ihrer Existenz in einer Supernova vergangen sind. Einzelne Wolken können dabei Teil
weitaus größerer Komplexe sein, in welchen eine Vielzahl von Sternen entstehen.
Molekülwolken befinden sich so lange in einem Gleichgewicht zwischen dem thermi-
schen Druck und dem Gravitationsdruck des Gases, bis eine äußere Störung einen Kollaps
einleitet. Als Ursachen hierfür kommen nahe liegende AGB-Sterne (englisch für Asymp-
totic Giant Branch) und Supernova vom Typ II in Betracht, wobei letztere im Falle unseres
Sonnensystems als wahrscheinlicher angenommen wird (Dauphas und Chaussidon 2011).
Am Ende des Kollapses einer Molekülwolke entsteht zunächst ein Protostern, spä-
ter ein Vorhauptreihenstern wie die T-Tauri-Sterne. Aufgrund der Erhaltung des Drehim-
pulses, welcher aus der Rotation der ursprünglichen Wolke um das galaktische Zentrum
stammt, entsteht eine Scheibe aus Gas (Tscharnuter et al. 2009). Auch wenn stetig ein
Teil der Masse der Scheibe durch den Stern akkretiert wird, bleibt sie über einen Zeit-
raum von wenigen Millionen Jahren bestehen. Typischerweise werden diese Scheiben als
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Akkretionsscheiben oder, im Kontext der Planetenentstehung, als protoplanetare Schei-
ben bezeichnet.
Anfänglich sind die Temperaturen in der Scheibe so hoch, dass die Materie der inne-
ren protoplanetaren Scheibe in der Gasphase vorliegt (Cassen 2001). Die Temperatur der
Scheibe nimmt mit der Zeit ab, wobei sie im äußeren Bereich deutlich niedriger ist als im
inneren. Dies hat zur Folge, dass zunehmend feste Partikel kondensieren. Im Inneren der
Scheibe sind dies vorwiegend Silikate und Oxide, welche ca. 1 % der Masse ausmachen,
wohingegen in den äußeren Bereichen ,jenseits der so genannten Eislinie (engl. Ice Line),
zusätzlich Wassereis kondensiert2 (Lecar et al. 2006, Ros und Johansen 2013).
Die mit der Zeit kondensierenden Feststoffe liegen in Form von Staubkörnern vor,
welche die Grundlage für die Planetenentstehung bilden. Aufgrund der Ergebnisse der
Stardust-Mission vermuten Brownlee et al. (2006) darüber hinaus, dass trotz der hohen
Temperaturen beim Kollaps einer Molekülwolke ein Teil der presolaren Staubkörner die-
se Phase überdauert haben könnte. Es wird im Allgemeinen davon ausgegangen, dass
die Größenverteilung der Staubkörner im jungen Sonnensystem weitestgehend der heu-
tigen entspricht. Die Untersuchungen von primitiven, chondritischen Meteoriten (Scott
und Krot 2005), der durch die Stardust-Mission zurückgebrachten Proben des Kometen
81P/Wild 2 (Brownlee et al. 2006), sowie von interstellaren Staubkörnern (Landgraf et al.
2000) ergaben, dass die Größenverteilung der Staubkörner zwischen wenigen Nanome-
tern und ca. 10 µm liegt. Dies stimmt auch mit den Messungen von Mathis et al. (1977)
überein, welche die Größenverteilung interstellarer Staubkörner auf den Bereich von we-
nigen Nanometern bis zu Mikrometern bestimmt haben, wobei die Häufigkeit größerer
Partikel weniger genau bekannt ist.
An dieser Stelle soll der Schwerpunkt der Diskussion auf der Entstehung terrestri-
scher Planeten liegen. Dabei erfolgt eine Einteilung der Wachstumsprozesse in drei Pha-
sen (Morbidelli et al. 2012): In der ersten Phase agglomeriert der Staub in der protoplane-
taren Scheibe zu immer größeren Objekten (Blum und Wurm 2008). Am Ende dieses Pro-
zesses stehen sogenannte kilometergroße Planetesimale, welche massereich genug sind,
sodass ihr Wachstum durch die gravitative Wechselwirkung dominiert wird. Der Entste-
hungsprozess dieser Objekte beginnt damit, dass die Brownsche Bewegung den Staub
in der protoplanetaren Scheibe zu langsamen Stößen anregt, welche aufgrund der Van-
der-Waals-Kräfte zu Haftung führen. Auf diese Weise entstehen hoch poröse, fraktale
Agglomerate, welche eine gebrochene Masse-Radius-Beziehung der Form
m ∝ rDf (2.1)
aufweisen. Die fraktale Dimension ist Df < 3, wobei Blum und Wurm (2008) typische, in
Experimenten bestimmte, Werte unterhalb von 2 angeben. Mit zunehmender Masse der
Agglomerate dominieren andere Wechselwirkungen mit dem Gas als Quelle der Stoßge-
schwindigkeiten, wodurch diese zunehmen (siehe Abschnitt 2.2.2). Die im Mittel höhe-
ren Stoßgeschwindigkeiten und Agglomeratmassen haben eine zunehmende Restruktu-
rierung der Agglomerate zur Folge (Dominik und Tielens 1997, Blum und Wurm 2000).
2Die Eislinie ist der Abstand zu einem Stern, ab welchem Wassereis in fester Form kondensieren kann,
und lag zur Zeit der Planetenentstehung bei einem Abstand von ca. 2,7 AE. Eine Astronomische Einheit
(AE) ist die mittlere Entfernung der Erde zur Sonne und beträgt 149597870700 m. Neben der Eislinie für
H2O existieren auch Abstände, ab denen andere flüchtige Verbindungen wie CO2 in fester Form vorliegen.
Diese werden ebenfalls als Eislinien der jeweiligen Verbindung bezeichnet.
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Es wird davon ausgegangen, dass die Agglomerate ihren fraktalen Charakter verloren,
wenn sie eine Größe von ca. 100 µm erreicht hatten.
Auch nachdem die Agglomerate ihren fraktalen Charakter verloren haben, sind sie
noch hoch porös. Die Porosität kann durch den Volumenfüllfaktor φ beschrieben werden,
welcher definiert ist als das Verhältnis der Summe der Volumen der einzelnen Staubkörner







Das Stoßverhalten dieser Agglomerate wurde in einer Vielzahl von Experimenten an-
hand von Proben mit einem Volumenfüllfaktor von φ ≈ 0, 15 bis 0, 5 untersucht (sie-
he Blum und Wurm 2008). Es hat sich gezeigt, dass die möglichen Resultate der Stöße
äußerst komplex sind und dabei vor allem von der Größe der Stoßpartner, deren Stoß-
geschwindigkeit und ihrer Porosität abhängen (Güttler et al. 2010). In erster Näherung
können zwei Agglomerate entweder aneinander haften, voneinander abprallen oder frag-
mentieren. Ein genauere Beschreibung geben Güttler et al. (2010) in einem Stoßmodell,
welches aus den zur Verfügung stehenden Experimenten neun unterschiedliche Stoßer-
gebnisse ableitet (siehe Abschnitt 2.3.1). Dieses Modell ermöglicht es, das Wachstum
protoplanetarer Körper mit Hilfe von Computersimulationen zu untersuchen. Eine erste
umfangreiche Anwendung fand das Modell in Zsom et al. (2010, 2011). Vereinfachte Ver-
sionen des Modells wurden darüber hinaus von Windmark et al. (2012a) und Garaud et al.
(2013) verwendet. Diese Simulationen haben die Grenzen des Wachstums durch abpral-
lende Stöße aufgezeigt, sowie auch mögliche Effekte gefunden, welche die Entstehung
größerer Objekte erklären können.
Nach heutigem Kenntnisstand existieren verschiedene Effekte, welche das Wachstum
von Planetesimalen behindern. An dieser Stelle sollen drei häufig diskutierte Wachstums-
grenzen erläutert werden. Unter der Annahme, dass die Agglomerate zunehmend an Mas-
se gewinnen, ergibt sich aus der Wechselwirkung mit dem Gas ein Effekt, welcher verhin-
dern kann, dass das Wachstum der Agglomerate eine Größe von 1 m überschreitet. Wie in
Abschnitt 2.2.2 gezeigt wird, koppeln Agglomerate, je nach ihrer Größe, unterschiedlich
gut an das Gas der protoplanetaren Scheibe. Diese rotiert aufgrund eines Druckgradienten,
der einen Teil der Anziehung des Sterns kompensiert, mit subkeplerschen Geschwindig-
keit. Dies hat zur Folge, dass Agglomerate, welche nicht mehr an das Gas koppeln, je-
doch noch immer durch die Relativgeschwindigkeit auf ihrem Orbit abgebremst werden,
auf einer spiralförmigen Bahn in Richtung des Sternes driften (Weidenschilling 1977a).
Dieser Effekt ist, abhängig von der jeweiligen Scheibe, für Objekte von ca. 1 m Größe
am stärksten, sodass diese innerhalb weniger hundert Orbits an die Evaporationsgrenze
am inneren Rand der Scheibe transportiert werden und dort für das weitere Wachstum
verloren gehen. Da dieser Effekt das Wachstum von Objekten begrenzt, wird er meist als
Drift-Barriere (engl. Drifting Barrier) bezeichnet. Damit dennoch Planetesimale entste-
hen können, müssen sie entweder in ihrer radialen Bewegung gestoppt werden oder in-
nerhalb weniger Umläufe zu Größen anwachsen, bei denen sie von dem Gas nicht länger
beeinflusst werden.
Bereits vor dem Stoßmodell von Güttler et al. (2010) war bekannt, dass poröse Agglo-
merate bei Stoßgeschwindigkeiten oberhalb von ca. 1 m s−1 fragmentieren. Brauer et al.
(2008) haben gezeigt, dass selbst bei einer Fragmentationsgeschwindigkeit von 10 m s−1
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ein Wachstum von Agglomeraten, welche größer als einige Millimeter sind, nicht möglich
ist. Der genaue Wert hängt dabei vom betrachteten Modell für die protoplanetare Scheibe
ab, welches bestimmt, für welche Agglomeratgröße die Fragmentationsgeschwindigkeit
erreicht wird (siehe Abschnitt 2.2.1). Durch diese Fragmentationsbarriere (engl. Frag-
mentation Barrier) wird zum einen eine maximale Größe für die Agglomerate festgelegt,
zum anderen werden auch ständig kleine Fragmente erzeugt. Letzteres stellt eine Erklä-
rung für die Beobachtung von kleinen Partikeln in älteren protoplanetaren Scheiben dar.
Diese weisen einen stärkeren Infrarotexzess auf, als zu erwarten wäre, wenn in ihnen be-
reits der gesamte Staub zu größeren Objekten gewachsen wäre (Dullemond und Dominik
2005).
Die auf dem Stoßmodell von Güttler et al. (2010) basierenden Wachstumssimulatio-
nen von Zsom et al. (2010) haben gezeigt, dass der Wachstumsprozess nach einigen hun-
dertausend Jahren3 bei Agglomeratgrößen von mehreren Millimetern oder Zentimetern
zum Erliegen kommt. Der Grund hierfür ist die zunehmende Verdichtung der Agglome-
rate, welche zur Folge hat, dass diese nur noch voneinander abprallen. Dies wird in der
Literatur meist als Bouncing Barrier4 bezeichnet.
Diese drei Wachstumsgrenzen verhindern, dass Agglomerate aufgrund von Stoßpro-
zessen größer als einige Millimeter oder, im Falle der Drift-Barriere, 1 m werden. Im
Folgenden sollen drei mögliche Prozesse beschrieben werden, welche das Wachstum von
Planetesimalen dennoch erklären können.
In den äußeren Bereichen der protoplanetaren Scheibe, jenseits der Eislinie für Was-
ser, können neben Staub- auch Eispartikel kondensieren. Gundlach und Blum (2015)
konnten zeigen, dass mikrometergroße Wassereispartikel auch noch bei Geschwindig-
keiten von 9,6 m s−1 haften, was etwa 10 mal schneller ist als für vergleichbare Silikat-
partikel. Simulationen u.a. von Suyama et al. (2008) und Okuzumi et al. (2012) haben
gezeigt, dass das fraktale Wachstum dieser Partikel zu deutlich größeren Agglomeraten
möglich ist. Stöße zwischen den fraktalen Eisagglomeraten führen demnach zur Entste-
hung von ca. 100 m großen, hoch porösen Agglomeraten (φ ≈ 10−3 bis 10−4), welche
durch den Druck des sie umströmenden Gases nur geringfügig kompaktiert werden. An-
fänglich beträgt die fraktale Dimension dieser Agglomerate 2, später, nach Einsetzen der
Kompaktion, 2,5. Erreichen die Objekte eine hinreichende Größe, werden sie aufgrund
des Drucks des langsameren Gases und ihrer Eigengravitation kompaktiert und formen
Planetesimale (Kataoka et al. 2013). Wegen ihrer aerodynamischen Eigenschaften wer-
den sie zudem weniger durch die radiale Drift beeinflusst, sodass diese das Wachstum
nicht behindert. Dieser Prozess erklärt jedoch nicht das Wachstum von Objekten im inne-
ren Sonnensystem.
Eine weitere Möglichkeit, die Grenze zu überwinden, besteht im Wachstum durch
den sogenannten Massentransfer. Die Simulationen von Zsom et al. (2010) gehen von ei-
ner mittleren Stoßgeschwindigkeit zwischen zwei Stoßpartnern aus. Gerade in Hinblick
auf die turbulente Bewegung des Gases stellt dies jedoch eine Vereinfachung da. Wind-
mark et al. (2012b) und Garaud et al. (2013) nehmen eine Verteilung für die Geschwin-
3Die Zeit ist stark abhängig von den verwendeten Annahmen für die protoplanetare Scheibe. Dieser
Wert bezieht sich auf ein Minimum-Mass-Solar-Nebula-Model (siehe Abschnitt 2.2.1) Für andere Modelle
kann dieser Wert zwischen 10000 und einigen Millionen Jahren variieren.
4An dieser Stelle wird der englische Begriff für diese Wachstumsbarriere beibehalten, da er üblicher-
weise auch in der deutschsprachigen wissenschaftlichen Diskussion verwendet wird.
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digkeit zweier Stoßpartner an. Dies hat zur Folge, dass ein kleiner Teil der Stöße zwi-
schen Agglomeraten, welche bei Betrachtung der mittleren Geschwindigkeiten vonein-
ander abprallen, in Fragmentation endet. Diese zerstörten Agglomerate produzieren wie-
derum kleinere Fragmente, welche eine höhere Relativgeschwindigkeit zu den anderen
Agglomeraten aufweisen (siehe Abschnitt 2.2.2). Stöße zwischen diesen unterschiedlich
großen Agglomeraten können wiederum zu Wachstum führen. Experimente von Teiser
und Wurm (2009a), Kothe et al. (2010), Bukhari Syed et al. (eingereicht) und anderen ha-
ben gezeigt, dass bei unterschiedlich großen Stoßpartnern meist der kleinere fragmentiert
und einen Teil seiner Masse an den größeren überträgt. Damit dieser Prozess zu einem
Nettowachstum führt, müssen die Stöße, welche zu Massentransfer führen, gegenüber
den zu Fragmentation führenden Stößen zwischen den großen Objekten dominieren. Dar-
über hinaus dürfen nicht zu viele kleine Fragmente entstehen. Schräpler und Blum (2011)
und Seizinger et al. (2013) haben gezeigt, dass Einschläge kleiner Staubagglomerate und
Monomere einen erosiven Effekt haben, welcher das Wachstum verhindern kann. Dieser
Effekt wurde in den Simulationen von Windmark et al. (2012b) und Garaud et al. (2013)
nicht berücksichtigt. Somit ist noch unklar, inwieweit ein Wachstum durch den Effekt des
Massentransfers möglich ist (siehe Diskussion in Abschnitt 6.6).
Zunehmend wird in den letzten Jahren ein schnelles Wachstum durch den gravitati-
ven Kollaps einer zuvor entstanden Anhäufung von Staubagglomeraten diskutiert. Bil-
det sich anhand der Sedimentation in der Mittelebene eine dichte Unterscheibe, so kann
aufgrund der Rückkopplung auf die Bewegung des Gases und des radialen Druckgra-
dienten eine sogenannte Streaming Instability5 entstehen (Youdin und Goodman 2005).
Diese sorgt für Anhäufungen von Staubagglomeraten, welche massereich genug werden
können, um gravitativ instabil zu werden und somit Planetesimale zu formen. Um eine
hinreichend dünne Unterscheibe zu erzeugen, ist es notwendig, dass diese nicht von zu
starker Turbulenz gestört wird, was innerhalb der Dead Zone6 gegeben ist. Begünstigt
wird das Wachstum zudem durch einen geringeren Druckgradienten. Die am häufigsten
verwendete physikalische Interpretation dieser Simulationsergebnisse ist, dass die Rück-
kopplung der Ansammlung von Agglomeraten auf das Gas zur Folge hat, dass dieses sich
mit einer höheren Bahngeschwindigkeit bewegt. Somit werden die Agglomerate weni-
ger von der radialen Drift beeinflusst, was eine Lösung für das Problem des Verlusts der
Agglomerate durch diesen Effekt darstellt. Des Weiteren werden einzelne Agglomerate
– oder kleinere Ansammlungen – auf ihrem Weg in Richtung des Sterns von den größe-
ren Agglomeraten aufgenommen. Gleiches geschieht aufgrund der unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten auch in azimutaler Richtung (Johansen und Youdin 2007, Carrera et al.
2015). Je nach Größe der Ansammlung entstehen durch dessen Kollaps schließlich Pla-
netesimale von mehreren 100 km Größe (Johansen et al. 2014). Damit es zur Ausbildung
der Streaming Instability kommt, ist jedoch eine supersolare Häufigkeit von Staub nö-
tig. Bai und Stone (2010) präzisieren, dass diese Häufigkeit von Agglomeraten, welche
5Der englische Begriff Streaming Instability wird in dieser Arbeit verwendet, da bislang kein entspre-
chend geprägter deutschsprachiger Begriff eingeführt wurde.
6An dieser Stelle wird der englischsprachige Begriff beibehalten, da keine deutsche Enstprechung exis-
tiert. Die Dead Zone ist der Bereich innerhalb einer protoplanetaren Scheibe, welcher nicht ionisiert ist und
in dem demnach keine Turbulenz aufgrund der Magnetorotational Instability entstehen kann. Der Grund
hierfür ist die Opazität der oberen Schichten der Scheibe, welche die Strahlung des Zentralsterns blockiert
und somit verhindert, dass das Gas ionisiert wird.
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eine Stokes-Zahl St (siehe Abschnitt 2.2.2) oberhalb von 0,01 haben, überschritten wer-
den muss. Dies entspricht unter Annahme eines Standardmodells für die protoplanetare
Scheibe (MMSN, siehe Abschnitt 2.2.1) porösen Agglomeraten (φ = 0, 3) der Größen von
7,6 cm und 1,6 cm bei 1 AE bzw. 5 AE7. Johansen et al. (2014) und Carrera et al. (2015)
geben darüber hinaus eine maximale Agglomeratgröße an, welche St ≈ 1 entspricht,
oberhalb derer die Agglomerate aufgrund der radialen Drift keine Streaming Instabili-
ty auslösen können. Dies entspricht bei 1 AE bzw. 5 AE Größen von 120 cm und 161 cm.
Dra¸z˙kowska und Dullemond (2014) zeigen, dass dieser Mechanismus in der äußeren pro-
toplanetaren Scheibe funktioniert, da die dortigen Staub- und Eispartikel deutlich besser
aneinander haften, als es die nicht flüchtigen Substanzen im inneren Sonnensystem tun
und somit hinreichend große Objekte formen. Innerhalb der Eislinie müssen die Partikel
allerdings die Bouncing Barrier anderweitig überwinden, um die Streaming Instability
zu erzeugen. Dies kann beispielsweise über den oben beschriebenen Massentransfer oder
statistisch seltenere, langsame haftende Stöße geschehen (Windmark et al. 2012b, Carrera
et al. 2015).
Innerhalb der durch die Streaming Instability erzeugten Anhäufungen spielen die Stö-
ße zwischen den Agglomeraten ebenfalls eine wichtige Rolle. Im Falle von Anhäufungen,
welche wenige Kilometer große Planetesimale hervorbringen, sind die Stoßgeschwindig-
keiten der Agglomerate während des Kollapses gering und führen nur gegen dessen Ende
zu Fragmentation. Dahingehend kommt es bei massereicheren Ansammlungen häufiger
zu Fragmentation. Dies hat zur Folge, dass kleinere Objekte vorwiegend aus den unver-
änderten Agglomeraten bestehen, wohingegen dies bei größeren Körpern auch durch eine
spätere Differenzierung nicht der Fall ist (Wahlberg Jansson und Johansen 2014, Johansen
et al. 2014).
Anhand dieses Befundes liefern Skorov und Blum (2012) ein starkes Indiz dafür, dass
zumindest Kometen in Streaming Instabilities entstanden sein müssen. Um die beobach-
tete, kontinuierliche Emission von Staub während der Annäherung an die Sonne zu erklä-
ren, gehen die Autoren davon aus, dass die Zugfestigkeit eines Kometen geringer ist als
zuvor angenommen. Diese Annahme ermöglicht es ihnen, ein thermophysikalisches Mo-
dell zu erstellen, welches diese Beobachtungen erklärt, indem davon ausgegangen wird,
dass ein Komet durch das zuletzt beschriebene Szenario mittels gravitativer Instabilität
entstanden ist. Ein Wachstum durch haftende Stöße würde deutlich größere Zugfestigkeit
hervorbringen. Gleiches kann auch für homogene Körper, welche durch das Wachstum
von hoch porösen Eisagglomeraten entstanden sind, angenommen werden (Blum, per-
sönliche Mitteilung). Dies wird jedoch durch zukünftige Simulationen bestätigt werden
müssen. Skorov und Blum (2012) gehen davon aus, dass im Inneren des Sonnensystems
Agglomerate entstanden sind, deren Wachstum durch die oben beschriebene Bouncing
Barrier zum Stoppen gekommen ist. Diese Staubagglomerate wurden, ohne weitere Ver-
änderung, durch einen nicht näher beschriebenen Prozess an den Ort der Kometenentste-
hung transportiert. Dort sorgten sie zusammen mit den Eisagglomeraten für das Entstehen
einer Instabilität wie der Streaming Instability. Dabei wird die vereinfachende Annahme
gemacht, dass Staub- und Eisagglomerate im äußeren Sonnensystem in gleicher Men-
ge vorkamen und die gleiche Größe aufwiesen. Auf diese Weise entstehen die oben be-
7Aufgrund verschiedener Annahmen unterscheiden sich die hier angegebenen Größen von denen in
Carrera et al. (2015) zu findenden. Dort werden Agglomeratgrößen von 2 cm und 0,2 cm genannt. Dies liegt
vor allem daran, dass dort eine für Chondren typische Dichte von 3, 6 g cm−3 angenommen wird.
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schriebenen, vergleichsweise kleinen Ansammlungen aus Eis- und Staubagglomeraten, in
welchen die Agglomerate den Kollaps größtenteils unverändert überstehen. Ein so entste-
hender Komet weist daher einen hierarchischen Aufbau aus Agglomeraten auf. Während
der ersten Annäherung eines solchen Kometen an die Sonne verdampfen die Eisagglo-
merate der oberen Schicht und lassen eine poröse Kruste aus Staubagglomeraten zurück,
welche die beobachteten Ausgasungen erklärt.
Unabhängig davon, welcher dieser Prozesse das Wachstum tatsächlich dominiert, ent-
stehen am Ende der ersten Wachstumsphase kilometergroße Planetesimale, welche mas-
sereich genug sind, sich gegenseitig durch ihre Gravitation zu beeinflussen.
Dies ist der Beginn der zweiten Phase, welche zunächst vom schnellen Wachstum der
größten Planetesimale geprägt ist (engl. Runaway Growth) (Greenberg et al. 1978). Durch
ihre Anziehungskraft haben diese Objekte einen größeren Stoßquerschnitt und wachsen
durch Kollisionen mit kleineren Objekten. Die Häufigkeit und Geschwindigkeit der Stö-
ße wird dabei von den kleineren Objekten, welche in größerer Anzahl vorliegen und den
Großteil der Masse ausmachen, bestimmt. Mit Fortschreiten dieses Prozesses nimmt die
Anzahl kleiner Objekte ab und das Wachstum wird zunehmend langsamer. Stöße zwi-
schen diesen kleinen Körpern führen zu Fragmentation, sodass nur noch ein Wachstum
der größten Objekte möglich ist. Dieser Prozess wird als oligarchisches Wachstum (Ko-
kubo und Ida 1998, 2000, Chambers 2006) bezeichnet und endet mit der Entstehung von
etwa marsgroßen planetaren Embryos.
Parallel zu diesem Prozess entstehen außerhalb der Eislinie die planetaren Embryos
der Gasriesen. Aufgrund des in Form von Eis zusätzlich zur Verfügung stehenden Ma-
terials sind diese massereicher als die planetaren Embryos im inneren Sonnensystem.
Noch ist nicht genau bekannt, wie aus diesen ca. 10 mal massereicheren Kernen die Gas-
riesen werden (Morbidelli et al. 2012). Dieser Prozess muss jedoch schnell genug sein,
sodass die Kerne das sie umgebene Gas akkretieren können, bevor sich die protoplanetare
Scheibe auflöst. Grund hierfür ist die durch die Aktivität des Vorhauptreihensterns hervor-
gerufene Photoevaporation (Alexander 2008). Nachdem das Gas um den Stern verloren
gegangen ist, verbleibt eine Trümmerscheibe (engl. Debris Disk) aus planetaren Embryos
und verbliebenen Planetesimalen.
Diese dritte Phase ist wenige Millionen Jahre nach dem ersten Auskondensieren der
Staubkörner erreicht (Dauphas und Chaussidon 2011). Ohne die stabilisierende Wirkung
des Gases erhöht sich die Exzentrizität der Orbits der Embryos durch ihre gravitative
Wechselwirkung untereinander und mit den Gasriesen im äußeren Sonnensystem. Die
Umlaufbahnen der Embryos kreuzen sich und es kommt zu Kollisionen zwischen den
Körpern, aus denen am Ende Planeten hervorgehen. Simulationen haben gezeigt, dass auf




2.2 Eigenschaften der protoplanetaren Scheiben
2.2.1 Scheibenmodelle
Die Beschreibung protoplanetarer Scheiben erfolgt anhand einer Reihe von Parametern
wie dem radialen und vertikalen Verlauf der Gasdichte, der Temperatur und der Turbu-
lenz, welche auf Beobachtungen junger Sterne und dem Aufbau unseres eigenen Sonnen-
systems beruhen.






beschrieben, bei welcher es sich um die vertikal integrierte Dichte der Schreibe im Ab-
stand R zum Stern handelt. Unterschiedliche Nebelmodelle werden darin durch die Ober-
flächendichte Σ0 bei 1 AE und den Exponenten des radialen Verlaufs δ charakterisiert. In
der Literatur finden sich unterschiedliche Scheibenmodellen, von denen an dieser Stel-
le drei, welche regelmäßig in den bisher zitierten Arbeiten über Wachstumssimulationen
verwendetet wunden, vorgestellt werden.
Das Minimum-Mass-Solar-Nebula-Model (englisch, im Folgenden MMSN) wurde
von Weidenschilling (1977b) und Hayashi (1981) entwickelt und beruht auf der heuti-
gen Verteilung der Planeten in unserem Sonnensystem. Es wird davon ausgegangen, dass
die Planeten an ihren heutigen Positionen entstanden sind und die gesamte, nicht flüchtige
Materie der protoplanetaren Scheibe in diesen erhalten geblieben ist. Um zudem die flüch-
tigen Elemente zu berücksichtigen, welche nicht in den Planeten gebunden wurden, wird
die Masse der Planeten auf die solare Häufigkeit der Elemente hochgerechnet. Hieraus
ergeben sich die Parameter Σ0 = 1700 g cm−2 und δ = −1, 5.
Basierend auf Beobachtungen von protoplanetaren Scheiben haben Andrews und Wil-
liams (2007) einen flacheren Verlauf sowie eine geringere Dichte vorhergesagt. Im Rah-
men der vorliegenden Arbeit wird das von Brauer et al. (2008) modifizierte Profil mit
Σ0 = 45 g cm−2 und δ = −0, 8 verwendet.
Das Modell von Desch (2007) basiert auf ähnlichen Annahmen wie das MMSN-
Modell, berücksichtigt jedoch die Erkenntnisse des Nizza-Modells (Tsiganis et al. 2005),
welches die Migration von Planeten beschreibt. Daraus folgt die Annahme eines zunächst
kompakteren Sonnensystems, woraus sich die Paramter zu Σ0 = 5, 1 · 104 g cm−2 und
δ = −2, 2 und somit eine deutlich dichtere Scheibe ergibt. Auch wenn das Modell von
Desch (2007) nur für das äußere Sonnensystem vorgesehen wurde, wird in dieser Ar-
beit die Extrapolation von Zsom et al. (2010) verwendet, sodass das Modell auch für die
Beschreibung der inneren protoplanetaren Scheibe verwendet werden kann.






beschrieben. Dabei nimmt die vertikale Ausdehnung der Scheibe mit dem Abstand zur
Sonne zu. Hier ist z die Höhe über der Mittelebene der Scheibe und r der Abstand zum
Protostern. Hp = csΩ−1k ist die Skalenhöhe des Drucks (Zsom et al. 2011), welche das
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Verhältnis der Schallgeschwindigkeit des Gases cs =
√
kbT/µgmpr und der Keplerfre-
quenz Ωk =
√
GM?/R3 ist. kb ist die Bolzmankonstante, µg das Molekülgewicht, mpr die
Protonenmasse, G die Gravitationskonstante und M? die Masse des Protosterns.
Für den Temperaturverlauf T (R) des Gases innerhalb der Scheibe gilt nach Hayashi
et al. (1985)





Eine weitere Eigenschaft der protoplanetaren Scheibe besteht in der Stärke ihrer Tur-
bulenz, beispielsweise der Magnetorotational Instability (Balbus und Hawley 1991). Die
Turbulenz spielt eine wichtige Rolle dabei, die hohe Viskosität zu erklären, welche benö-
tigt wird, um die Akkretionsraten und Lebenszeiten von protoplanetaren Scheiben zu ver-
stehen. Da der genaue Ursprung der Turbulenz noch nicht abschließend geklärt ist, wird
meist der von Shakura und Sunyaev (1973) eingeführte α-Parameter verwendet. Dieser
verknüpft die turbulente Viskosität νT gemäß
νT = αcsHg (2.6)
mit der Schallgeschwindigkeit und der Skalenhöhe. Typischerweise werden Werte zwi-
schen 10−2 und 10−5 angenommen, wobei im Rahmen dieser Arbeit, wenn nicht anders
angegeben, α = 10−3 verwendet wird.
2.2.2 Quellen der Stoßgeschwindigkeit
Eingangs wurde bereits ausgeführt, dass die erste Phase des Wachstums kleiner Körper
in protoplanetaren Scheiben mit Stößen zwischen einzelnen submikrometer- bis mikro-
metergroßen Staubkörnern, welche zu größeren Agglomeraten heranwachsen, beginnt.
Ursache für diese Stöße sind unterschiedliche Wechselwirkungen des Staubes mit dem
Gas der Scheibe. Typischerweise werden die Brownsche Bewegung, die Turbulenz, die
Sedimentation und die sogenannte radiale und azimutale Drift als Quellen der Stoßge-
schwindigkeit berücksichtigt. Einen Überblick über diese Mechanismen bietet Abbildung
2.1.
Die unterschiedlichen Wechselwirkungsmechanismen der Staubagglomerate mit dem
Gas weisen jeweils eine Abhängigkeit von der Agglomeratgröße auf, was in Abbildung 2.2
veranschaulicht wird. Hierfür wurde eine Darstellung gewählt, welche an die Abbildun-
gen in Weidenschilling und Cuzzi (1993) angelehnt ist. Auf den Achsen der einzelnen
Graphen finden sich die Größen der stoßenden Agglomerate. Die Isolinien sowie die Far-
ben geben die mittleren Stoßgeschwindigkeiten an. Im Folgenden werden die genannten
Wechselwirkungen vorgestellt und die für die Bestimmung der einzelnen Geschwindig-
keiten verwendeten Gleichungen für die Diskussion in Kapitel 6 bereit gestellt.
Einzelne Staubkörner und kleine Agglomerate werden durch Stöße mit den Molekülen
des Gases zur Brownschen Bewegung angeregt. Die hierbei auftretenden Geschwindig-
keiten hängen von der Temperatur des Gases und der Masse der Moleküle ab und liegen
typischerweise im Bereich von 10−3 bis 10−4 m s−1. Da die Stöße mit den Gasmolekü-
len aus allen Richtungen erfolgen, sind die Stoßgeschwindigkeiten der Staubagglomerate
statistisch verteilt. Für die meisten Belange wird die mittlere Relativgeschwindigkeit ver-
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Abbildung 2.1: Qualitative Darstellung der unterschiedlichen Quellen der Geschwindigkeiten in einer pro-
toplanetaren Scheibe nach Testi et al. (2014). Die Partikel in der Mittelebene repräsentieren die Entstehung
einer Staubunterscheibe. Die Größe der unterschiedlichen Pfeile gibt die Größenabhängigkeit der Sedimen-
tation und der radialen Drift an. Auf die Darstellung der Größenabhängigkeit der azimutalen Drift wurde
der Übersicht wegen verzichtet. Die Turbulenz ist symbolhaft dargestellt und kann sowohl in vertikaler als





8kBT (m1 + m2)
pim1m2
(2.7)
dargestellt wird. Hierbei sind m1 sowie m2 die Massen der Stoßpartner. Stöße bei den
durch die Brownsche Bewegung erreichten Geschwindigkeiten führen immer zu Haftung
(Güttler et al. 2010, Kapitel 3 dieser Arbeit) und somit zum Wachstum größerer Agglo-
merate. Abbildung 2.2b zeigt, dass diese Agglomerate durch die Stöße mit den Gasmole-
külen immer weniger beeinflusst werden und dass diese ab einer Größe von ca. 100 µm
(Blum 2004) zu vernachlässigen sind.
Eine weitere Quelle für Stöße ist die Turbulenz. Der Einfluss, den ein turbulenter
Wirbel auf ein Agglomerat und somit auf die Stoßgeschwindigkeiten hat, hängt von der
Ankoppelzeit ts des Agglomerats an das Gas ab. Diese ist vom Verhältnis des Partikel-
radius r (oder einer anderen charakteristischen Länge) zur freien Weglänge
λmfp = µgmpr/σgρg (2.8)
(Okuzumi et al. 2012) im Gas abhängig. Hier ist σg der Stoßquerschnitt der Gasmoleküle.
Für den Fall, dass r < 94λmfp ist, befindet sich das Agglomerat im Epstein-Regime und
wird durch die Stöße mit den Gasmolekülen beeinflusst (Weidenschilling 1977a). Die














Abbildung 2.2: Darstellung von Stoßgeschwindigkeiten nach Weidenschilling und Cuzzi (1993) für ein
MMSN-Modell bei 1 AE und einer Turbulenz von α = 10−3. Die Achsen geben die Größe der Stoßpartner
an, die Isolinien und Farben die korrespondierenden Stoßgeschwindigkeiten in Metern pro Sekunde. a: Re-
lative, mittlere Stoßgeschwindigkeiten unter Berücksichtigung der einzelnen Quellen der Geschwindigkeit.
b-e: Die Beiträge von Brownscher Bewegung, Turbulenz, sowie radialer und azimutaler Drift. Auf die Dar-
stellung der Sedimentationsgeschwindigkeit wird verzichtet, da der Fokus der abschließenden Diskussion
in Kapitel 6 auf Stößen in der Mittelebene liegt.
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cs die thermische Geschwindigkeit
ist (Okuzumi et al. 2012). Für ein MMSN-Modell bei 1 AE liegt dieser Übergang bei
ca. 3 cm. Für den Fall, dass r > 94λmfp ist, befinden sich die Agglomerate im Stokes-
Regime, in welchem das Gas als Fluid betrachtet werden kann. Die Berechnung der An-
koppelzeit hängt dabei davon ab, wie turbulent die Strömung um das Agglomerat ist.





Bei ηg = 12 ρgvthλmfp handelt es sich um die dynamische Viskosität des Gases
8 und ∆vpg




















Das zweite und dritte Regime kommen im MMSN-Modell und in einem Abstand von
1 AE bei Agglomeraten einer Größe von über 0,3 m bzw. 145 m zum Tragen.
Die Berechnung des Beitrags der Turbulenz zu den Stoßgeschwindigkeiten erfolgt
unter Verwendung der dimensionslosen Stokes-Zahl, welche das Verhältnis der Ankop-
pelzeit zur Umlaufzeit der größten turbulenten Wirbel tΩ ist. An dieser Stelle wird die
hierfür übliche Definition
tΩ = Ωk(R)−1 (2.14)




= tsΩk . (2.15)
Mit Hilfe dieser Größen ist es möglich, den Beitrag der Turbulenz zu der Relativge-
schwindigkeit der Staubagglomerate untereinander zu berechnen. Eine Lösung für die
mittlere Stoßgeschwindigkeit geben Ormel und Cuzzi (2007), wobei drei Grenzfälle be-
trachtet werden, bei denen für die Ankoppelzeiten der Stoßpartner 1 und 2 im Weiteren
ohne Beschränkung der Allgemeinheit t1 > t2 und somit St1 > St2 gilt.
8Häufig findet auch die kinematische bzw. molekulare Viskosität νm = ηgρ−1g Anwendung.
9Im Rahmen dieser Arbeit werden die später eingeführte radiale und azimutale Drift (jeweils die Ter-
me eines der Agglomerate aus den Gleichungen 2.22 und 2.25) sowie die Turbulenz berücksichtigt. Für
die Relativgeschwindigkeit der Agglomerate zum turbulenten Gas gilt nach Cuzzi und Hogan (2003)
vpg,turb = vg
√
(St2(Re1/2 − 1))((St + 1)(St Re1/2 + 1))−1 Die Berechnung der Reynolds-Zahl erfolgt zunächst
mit Hilfe der für das erste Stokes-Regime (Rep < 1) berechneten Ankoppelzeit bzw. Stokes-Zahl (Glei-
chung 2.11). Anschließend wird die Reynolds-Zahl Rep berechnet und gegebenenfalls die Ankoppelzeit
korrigiert.
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2.2 Eigenschaften der protoplanetaren Scheiben
Kleine Agglomerate koppeln stark an das sie umgebene Gas. Es gilt somit t1  tη,
wobei tη = tΩ · Re−1/2g die Umlaufzeit der kleinsten Wirbel ist10. Die Reynolds-Zahl Reg









berechnet (Ormel und Cuzzi 2007). In diesem Fall gilt für den Beitrag der Turbulenz zu





(St1 − St2) , (2.17)




gilt. Die Relativgeschwindigkeit etwas größerer Partikel, für welche allerdings noch im-












Ist die Ankoppelzeit großer Agglomerate größer als die Umlaufzeit des größten Wirbels























beschrieben. Hierbei ist ψ = St2/St1 das Verhältnis der Stokes-Zahlen beider Stoßpartner
und ya = 1, 6 ein Parameter, welcher aus der Zeitspanne, in der sich ein turbulenter Wirbel
auflöst und der Ankoppelzeit folgt. Für das Übergangsregime und das Regime großer
Agglomerate folgt zudem, dass die Relativgeschwindigkeit von Objekten mit gleicher
Stokes-Zahl nicht verschwindet.
Neben der durch die Turbulenz hervorgerufenen ungerichteten Bewegung führen die
Partikel innerhalb der protoplanetaren Scheibe auch systematische Bewegungen durch.
Der Druckgradient des Gases innerhalb der Scheibe hat zur Folge, dass ein Teil der An-
ziehungskraft des Sternes kompensiert wird und dass das Gas mit subkeplerschen Ge-
schwindigkeit rotiert (Weidenschilling 1977a). Da die Kopplung der Staubagglomerate an
das Gas von ihrer Größe abhängig ist, führt dies zu unterschiedlichen Relativgeschwin-
digkeiten zwischen Objekten unterschiedlicher Größe. Kleine Partikel koppeln perfekt an
das Gas und bewegen sich daher mit subkeplerscher Geschwindigkeit um den Stern. Grö-
ßere Agglomerate werden hingegen durch das langsamere Gas abgebremst. Hierdurch
10Für Berechnungen in dieser Arbeit wird t1 ≤ 0, 2tη verwendet.
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nimmt ihr Abstand zur Sonne zunehmend ab und sie nähern sich dem inneren Ende der
protoplanetaren Scheibe, wo sie evaporieren und für das weitere Wachstum verloren ge-
hen. Die Geschwindigkeit, mit welcher sich die Agglomerate auf den Stern zubewegen,
ist bei einer Stokes-Zahl von St = 1 maximal, was in der Größenordnung von einem
Meter liegt, sodass sie innerhalb von ca. 100 Umläufen den inneren Rand der Scheibe er-
reichen würden (Weidenschilling 1977a). Diese Drift-Barriere stellt ein Problem für das
Wachstum großer Körper im Sonnensystem dar, sodass das Enstehen von Planetesimalen
nur möglich ist, wenn innerhalb kurzer Zeit große Objekte entstehen, welche nicht mehr
durch das langsamere Gas abgebremst werden. Die Geschwindigkeit, mit welcher sich
Objekte aufgrund der Abbremsung durch das Gas auf den Stern zubewegen, wird durch
die ersten zwei Summanden der Gleichung
∆vRD =
∣∣∣∣∣∣ 2vnSt2 + St−12 − 2vnSt1 + St−11 + vac1 + St21 − vac1 + St22
∣∣∣∣∣∣ (2.22)
beschrieben (Windmark et al. 2012a), wobei vn, bei einer Temperaturverteilung gemäß










ist (Brauer et al. 2008). Des Weiteren verursacht auch die Akkretion des Gases auf den
Stern eine Bewegung der Partikel in Richtung des Sterns, welche durch den dritten und
vierten Summanden von Gleichung 2.22 beschrieben wird. Dieser Beitrag fällt in der
Regel jedoch geringer aus als der durch das subkeplersch rotierende Gas hervorgerufene
(Zsom et al. 2010). vac ist hierbei die Akkretionsgeschwindigkeit des Gases, welche von
Brauer et al. (2008), basierend auf den Berechnungen von Takeuchi und Lin (2002), mit










angegeben wird. Abbildung 2.2d zeigt, dass die Geschwindigkeit der radialen Drift bei
ungleichen Stoßpartnern durch den größeren dominiert wird und bei einer Größe von 1 m
ihren maximalen Wert erreicht. Nur für annähernd gleich große Agglomerate verringert
sich die Relativgeschwindigkeit.
Neben der radialen Drift hat auch die Wechselwirkung mit dem subkeplersch rotie-









(Windmark et al. 2012a). Wie auch die radiale Drift wird die Stoßgeschwindigkeit un-
terschiedlich großer Agglomerate durch den größeren Stoßpartner festgelegt, wobei in
diesem Fall die maximale Geschwindigkeit bei einer Größe von wenigen Metern saturiert
und kein Maximum für eine Größe ausbildet (vgl. Abbildung 2.2e).
Staub auf einer geneigten Bahn sedimentiert in Richtung der Mittelebene, da das Gas
die vertikale Bewegung dämpft. Auch Relativgeschwindigkeiten, welche durch diesen Ef-
fekt hervorgerufen werden, nehmen mit der Größendifferenz zu. Die maximale vertikale
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Geschwindigkeit auf einer geneigten Keplerbahn, welche ein Agglomerat erreichen kann,
ist hierbei die Oszillation eines vom Gas ungestörten Objektes um die Mittelebene. Da-
her ist auch die Relativgeschwindigkeit zweier sedimentierender Agglomerate nach oben
begrenzt. Auf eine detailliertere Diskussion sowie eine Darstellung der Sedimentationsge-
schwindigkeit in Abbildung 2.2a wird verzichtet, da der Fokus der Diskussion in Kapitel
6 auf der Mittelebene liegt.










aus den diskutierten Beiträgen. In Abbildung 2.2 ist zu sehen, dass die Relativgeschwin-
digkeiten zwischen Agglomeraten gleicher Größe gering sind, da die Beiträge der radia-
len und azimutalen Drift und auch der Sedimentation verschwinden. Lediglich die unge-
richteten Geschwindigkeiten der Brownschen Bewegung und der Turbulenz erzeugen in
diesem Fall eine endliche Stoßgeschwindigkeit.
2.3 Experimentelle Untersuchung von Stößen zwischen
protoplanetaren Staubagglomeraten
Der Überblick über die Entstehung von Planetesimalen in Abschnitt 2.1 hat gezeigt, dass
ein umfangreiches Verständnis der Stoßprozesse zwischen den Agglomeraten im frü-
hen Sonnensystem von großer Bedeutung ist. Das Wechselspiel zwischen Wachstum und
Fragmentation der Agglomerate ist entscheidend dafür, ob es Agglomeraten möglich ist,
zu kilometergroßen Planetesimalen anzuwachsen. Erste theoretische Untersuchungen des
Wachstums protoplanetarer Körper wurden mit einfachen Stoßmodellen durchgeführt,
die meist lediglich einen von der Energie oder Stoßgeschwindigkeit abhängigen Über-
gang zwischen Wachstum und Fragmentation berücksichtigten. Spätere, auf Experimen-
ten basierende, Modelle, wie die von Güttler et al. (2010) und Windmark et al. (2012a),
berücksichtigen das komplexe Stoßverhalten poröser Agglomerate und sollen in diesem
Abschnitt vorgestellt werden. Der Fokus liegt hierbei darauf, einen Überblick über die
Entwicklung dieses Gebietes zu geben. In den späteren Kapiteln dieser Arbeit werden
diese Informationen noch einmal aufgegriffen und, falls nötig, durch Details ergänzt.
2.3.1 Das Stoßmodell nach Güttler et al.
Güttler et al. (2010) haben die zum Zeitpunkt der Veröffentlichung ihres Modells durch-
geführten Experimente zum Stoßverhalten von porösen Staubagglomeraten zusammen-
gestellt und verwendet, um Vorhersagen über das Ergebnis dieser Kollisionen zu treffen.
Die Untersuchung dieser Stoßprozesse stellt ein komplexes Unterfangen dar, denn pro-
toplanetare Agglomerate weisen eine Vielzahl von verschiedenen Eigenschaften auf. Die
Wichtigsten stellen hierbei ihre Masse, Porosität und chemische Zusammensetzung so-
wie die Morphologie der Agglomerate und Staubkörner dar. Für die Stöße spielen des
Weiteren auch die Stoßgeschwindigkeit und der Stoßparameter eine Rolle. Auch wenn
in den letzten zwei Jahrzehnten große Anstrengungen unternommen wurden, um einen
27
2 Planetenentstehung
möglichst großen Teil des für die protoplanetare Scheibe relevanten Parameterraums zu
untersuchen, mussten dennoch einige vereinfachende Annahmen gemacht werden.
Die erste Einschränkung ist das in den Experimenten verwendete Analogmaterial. Der
Fokus der meisten Experimente lag auf den Stoßprozessen innerhalb der Eislinie. Da-
her wurden sie mit SiO2-Partikeln durchgeführt. Auch wenn die chemische Zusammen-
setzung der Partikel deutlich komplexer ist, haben Experimente gezeigt, dass die Größe
der verwendeten Staubkörner deutlich wichtiger ist als ihre chemische Zusammensetzung
(Poppe et al. 2000a, Blum und Wurm 2008). Die meisten Experimente wurden dabei ent-
weder mit monodispersen, kugelförmigen oder irregulären, polydispersen SiO2-Partikeln
durchgeführt. Beide Materialien werden genauer in Abschnitt 2.5 beschrieben und im
Hinblick auf die vermuteten Eigenschaften von realem protoplanetaren Staub diskutiert.
Die meisten der Arbeiten, auf welche sich Güttler et al. (2010) beziehen, untersuchen
zudem entweder Stöße von Agglomeraten ähnlicher oder sehr unterschiedlicher Größe,
wohingegen der Übergang zwischen beiden Extremfällen nicht untersucht wurde. Aus
diesem Grund haben Güttler et al. (2010) das Größenverhältnis als einen binären Para-
meter in das Modell eingeführt, sodass Stöße entweder zwischen Agglomeraten gleicher
oder sehr unterschiedlicher Massen stattfinden. Bei welchem Verhältnis von einer Kate-
gorie in die andere gewechselt wird, ist ein freier Parameter des Modells. In der Regel
wird hierfür ein Massenverhältnis von 100:1 gewählt.
Weiterhin hat die Porosität der Agglomerate einen Einfluss auf das Ergebnis eines Sto-
ßes. Aufgrund der durchgeführten Experimente haben Güttler et al. (2010) entschieden,
auch die Porosität als weiteren binären Parameter einzufügen. Sie unterscheiden zwischen
Objekten mit geringer (φ < 0, 4) und hoher Dichte (φ ≥ 0, 4).
Güttler et al. (2010) machen zudem die vereinfachende Annahme, dass die Agglo-
merate kugelförmig und homogen sind, was jedoch nicht die realen Eigenschaften proto-
planetarer Staubagglomerate oder die der verwendeten Proben widerspiegelt. Diese An-
nahme ermöglicht es jedoch, die komplexen experimentellen Ergebnisse in Simulationen
berücksichtigen zu können.
Stöße können in der protoplanetaren Scheibe theoretisch zwischen Agglomeraten je-
der Masse und Porosität stattfinden. Durch die binären Faktoren ergeben sich acht un-
terschiedliche Kombinationen von Stoßpartnern, deren Stoßergebnisse jeweils durch un-
terschiedliche Grenzen beschrieben werden. Güttler et al. (2010) haben diese in Form
von acht Abbildungen dargestellt. Abbildung 2.3 zeigt einen typischen Graphen für Stöße
zwischen Agglomeraten gleicher Masse und niedrigem Volumenfüllfaktor. Aufgetragen
ist, gemäß der von Güttler et al. (2010) verwendeten Konvention, die Masse des klei-
neren Stoßpartners über der Stoßgeschwindigkeit. Dieser wird als Projektil bezeichnet,
wohingegen das größere Agglomerat die Bezeichnung Target11 erhält. Die dargestellte
Stoßgeschwindigkeit bezieht sich immer auf zentrale Stöße, da Güttler et al. (2010) zur
Vereinfachung des Modells andere Möglichkeiten vernachlässigt haben. Für jede Kom-
bination von Agglomeratmasse und Stoßgeschwindigkeit zeigt Abbildung 2.3 farblich
kodiert das Ergebnis des Stoßes. Generell führen Stöße entweder zu Wachstum, zu Mas-
senverlust oder sind, in Bezug auf die Masse, neutral. Im Detail ergeben sich aus der
Auswertung der berücksichtigten Experimente neun verschiedene Stoßergebnisse, deren
Übergänge durch Potenzgesetze beschrieben werden können.
11An dieser Stelle wird der auch im Deutschen verwendete englische Begriff beibehalten, da es in diesem
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Abbildung 2.3: Darstellung des Modells nach Güttler et al. (2010) für Stöße zwischen Agglomeraten glei-
cher Größe und hoher Porosität. Aufgetragen ist die Masse des kleineren Stoßpartners über der Stoßge-
schwindigkeit. Die Farben beziehen sich auf das Ergebnis des Stoßes, wobei grün für Wachstum, gelb für
Abprallen und rot für Massenverlust steht. Die gestrichelten Boxen repräsentieren die Parameterbereiche,
unter welchen die 19 Experimente durchgeführt wurden, auf denen das Modell beruht. Diese wurden aller-
dings zum Teil auch bei anderen Porositäten und Massenverhältnissen durchgeführt.
• Haftung beim ersten Kontakt
Langsame Stöße kleiner Agglomerate führen immer zu Haftung beim ersten Kon-
takt zweier Monomere. Verantwortlich hierfür sind die Van-der-Waals-Kräfte. Die
kinetische Energie der kollidierenden Partikel ist nicht ausreichend, um zu einer Re-
strukturierung zu führen (Dominik und Tielens 1997). Experimente von Blum et al.
(1998), Blum et al. (2002), Wurm und Blum (1998) und Krause und Blum (2004)
haben gezeigt, dass auf diese Weise hoch poröse, fraktale Agglomerate entstehen.
Dieser Wachstumsprozess funktioniert für Silikatpartikel bis zu einer Größe von ca.
100 µm. Stöße zwischen größeren Agglomeraten führen zu einer Kompaktierung
der Agglomerate. Okuzumi et al. (2012) konnten zeigen, dass fraktales Wachstum
durch direktes Haften für Agglomerate aus Eispartikeln auch darüber hinaus mög-
lich ist.
• Haftung durch Oberflächeneffekte
Größere Agglomerate haften nicht mehr aneinander, sobald der erste Kontakt her-
gestellt ist. Durch die höhere Energie des Stoßes kommt es zu einer – aufgrund der
zu geringen Auflösung im Experiment meist nicht beobachtbaren – Kompaktierung
Kontext keine passende deutsche Entsprechung gibt.
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und Vergrößerung der Kontaktstelle, wodurch die Haftkraft erhöht wird. Dieser Me-
chanismus ist verantwortlich für das in Weidling et al. (2012) und Kapitel 4 der
vorliegenden Arbeit dargestellte Haften der Agglomerate.
Im Falle unterschiedlich großer Stoßpartner ist es möglich, dass ein Projektil teil-
weise in ein poröses Target eindringt und aufgrund der zusätzlichen Kontakte auch
bei Geschwindigkeiten stecken bleibt, bei denen normalerweise keine Haftung mög-
lich ist (Langkowski et al. 2008).
• Massentransfer
Stöße zwischen unterschiedlich großen Stoßpartnern können dazu führen, dass nur
das kleinere Agglomerat zerbricht und einen Teil seiner Masse an das größere über-
trägt. Güttler et al. (2010) verwenden hierfür einen konstanten Massenübertrag von
2,3 % pro Stoß. Außerdem wurde angenommen, dass die akkretierte Masse einen
50 % höheren Volumenfüllfaktor hat als das ursprüngliche Projektil.
• Abprallen mit Kompaktierung
Bereits frühe Experimente von Blum und Münch (1993) haben gezeigt, dass Stöße
zwischen millimetergroßen Agglomeraten aus ZnSiO4 mit φ ≈ 0, 35 bei niedrigen
Geschwindigkeiten von ca. 10 cm s−1 zum Abprallen führen, wobei ein Großteil
der kinetischen Energie dissipiert wird. Auch Experimente von Heißelmann et al.
(2007) konnten dies für hoch poröse Agglomerate (φ ≈ 0, 15) aus monodispersem
SiO2-Pulver bestätigen. In diesen Stößen kommt es zu einer Restrukturierung der
Kontaktfläche. Jedoch ist die kinetische Energie der Agglomerate zu groß, als dass
diese auf diesem Wege vollständig dissipiert werden könnte. Beschrieben wird der






wobei vvor und vnach die relativen Geschwindigkeiten der Stoßpartner vor bzw. nach
dem Kontakt sind. Demnach bedeutet ein Restitutionskoeffizient von 1 einen per-
fekt elastischen Stoß, wohingegen bei einem Wert von 0 Haftung auftritt.
Auch wenn sie die Restrukturierung der Agglomerate nicht beobachten konnten,
haben sowohl Blum und Münch (1993) als auch Heißelmann et al. (2007) einen
deutlichen Verlust der Energie beobachten können, wobei die gefundenen und auf
zentrale Stöße zurückgerechneten Restitutionskoeffizienten bei ε ≈ 0, 2 bzw.
ε ≈ 0, 22 lagen.
Weidling et al. (2009) haben die Kompaktierung vergleichbarer Agglomerate in
wiederholten Stößen mit einer festen Platte untersucht, woraus Güttler et al. (2010)
eine geschwindigkeits- und massenabhängige Beschreibung abgeleitet haben. Weid-
ling et al. (2009) haben des Weiteren eine geringe Wahrscheinlichkeit von 10−4
dafür gefunden, dass ein Agglomerat in einem abprallenden Stoß fragmentiert.
Die Beobachtung von abprallenden Stößen wird in Abschnitt 2.4 erneut, allerdings
diesmal in Hinblick auf die Ergebnisse von Simulationen, diskutiert.
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• Abprallen mit Massentransfer
Analog zum Effekt der Haftung durch Eindringen ist es auch möglich, dass das
Projektil vom größeren Stoßpartner abprallt und dabei einen Teil von dessen Masse
entfernt (Langkowski et al. 2008, Blum und Wurm 2008). Auch wenn der kleinere
Stoßpartner bei diesem Prozess wächst, so wird dieser dennoch im Hinblick auf das
Target als Massenverlust betrachtet. Neben dem Masseübertrag kommt es auch hier
zu einer Verdichtung des übertragenen Staubes um 50 %.
• Fragmentation
Stöße oberhalb einer Grenzgeschwindigkeit führen zum Zerbrechen der Stoßpart-
ner. Diese wurde von Güttler et al. (2010) aus den Ergebnissen von Blum und
Münch (1993) und Lammel (2008) abgeleitet. Blum und Münch (1993) verwen-
deten millimetergroße Agglomerate aus ZrSiO4-Pulver, Lammel (2008) Agglome-
rate ähnlicher Masse, jedoch anderer Porosität (φ = 0, 15 und φ = 0, 35). In beiden
Experimenten zeigt sich ein Einsetzen der Fragmentation bei einer Grenzgeschwin-
digkeit von 1 m s−1. Da dies zum Zeitpunkt, an dem ihr Modell entwickelt wurde,
die einzigen Messungen waren, welche die Fragmentationsstärke in Stößen zweier
Staubagglomeraten bestimmt hatten, mussten Güttler et al. (2010) von einer kon-
stanten Fragmentationsgeschwindigkeit von 1 m s−1 ausgehen.
Blum und Münch (1993) und Lammel (2008) haben auch gezeigt, dass die Größen-
verteilung der Fragmente nach dem Stoß einem Potenzgesetz folgt. Güttler et al.
(2010) konnten zudem nachweisen, dass die Masse des größten Fragments von der
Stoßgeschwindigkeit abhängt und ebenfalls einem Potenzgesetz folgt. Das Verhält-
nis der Masse des größten Fragments mf zur ursprünglichen Masse des Projektils





Eine Fragmentationsstärke von µ = 1 steht dabei für das Einsetzen der Fragmen-
tation und ein Wert von µ = 0, 5 wird als katastrophale Fragmentation bezeichnet.
Die korrespondierenden Geschwindigkeiten werden entsprechend als v1 und v0,5
bezeichnet.
• Erosion
Dieser Effekt stellt eine weitere Form des Massenverlustes dar. Güttler et al. (2010)
berücksichtigen die bis dato noch unveröffentlichten frühen Ergebnisse von Schräp-
ler und Blum (2011), welche Einschläge einzelner Staubmonomere in poröse und
kompakte Targets untersucht haben. Als Analogmaterial wurde der monodisperse
Staub verwendet. Bei Geschwindigkeiten zwischen 15 und 60 m s−1 zeigt sich, dass
die einzelnen Monomere bis zum Zehnfachen ihrer Masse aus dem Target entfer-
nen können. Schräpler und Blum (2011) finden für das Einsetzen des Effekts einen
Wert von ver = 2, 7 m s−1, wobei sich Güttler et al. (2010) auf eine noch nicht ver-
öffentlichte Version der Arbeit beziehen, in welcher das Einsetzen der Erosion für
poröse Agglomerate mit ver = 3,5 m s−1 und für kompakte mit 25 m s−1 angege-
ben wird. Güttler et al. (2010) verwenden außerdem die Daten von Paraskov et al.
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(2007), welche Einschläge von millimetergroßen Agglomeraten und festen Projek-
tilen in 5 cm große Agglomerate aus polydispersem Staub bei Geschwindigkeiten
zwischen 3,5 und 21,5 m s−1 untersucht haben. Auch wenn Güttler et al. (2010) an-
merken, dass es sich bei diesem Prozess nicht um Erosion im Sinne von Schräpler
und Blum (2011) handelt, tritt Massenverlust bei vergleichbaren Geschwindigkei-
ten auf. Paraskov et al. (2007) beobachten einen deutlichen Massenverlust von bis
zu 35 Projektilmassen. Das Stoßmodell von Güttler et al. (2010) nimmt daher für
poröse Agglomerate ein Einsetzen der Erosion bei 3,5 m s−1 an.
• Fragmentation mit Massentransfer
Stöße zwischen Agglomeraten gleicher Masse, jedoch unterschiedlicher Porosität,
können oberhalb einer Grenzgeschwindigkeit dazu führen, dass das dichtere Agglo-
merat bei dem Stoß nicht zerstört wird und einen Teil der Masse des zerbrochenen
Agglomerates erhält. Es wird ebenfalls davon ausgegangen, dass die transferierte
Masse um 50 % dichter ist als die des Projektils.
Aufgrund des großen Parameterraumes sind Stoßmodelle wie das hier vorgestellte
auf Extrapolationen und vereinfachende Annahmen angewiesen. Die gestrichelten Boxen
in Abbildung 2.3 zeigen an, in welchen Bereichen des Parameterraums die Experimente
durchgeführt wurden, welche in das Modell von Güttler et al. (2010) eingegangen sind.
Die Boxen beziehen sich dabei auf Experimente bei allen Kombinationen aus Massen-
und Porositätsverhältnissen. Es wird deutlich, dass vor allem der Bereich, welcher den
Übergang zwischen Wachstum und Abprallen darstellt, nicht durch Experimente belegt
ist. Auch wenn neuere Erkenntnisse einige Anpassungen des Modells erforderlich ma-
chen, stellt es die erste Zusammenstellung experimenteller Daten dieser Art dar. Die An-
wendung des Modells in den Simulationen von Zsom et al. (2010) hat zur Entdeckung der
bereits erwähnten Bouncing Barrier geführt und einen Einblick in die Wachstumszeitska-
len der Agglomerate geliefert.
2.3.2 Das Stoßmodell nach Windmark et al.
Kurz nach Veröffentlichung des Stoßmodells von Güttler et al. (2010) haben neue Expe-
rimente ein besseres Verständnis des Massentransfers geliefert. Kothe et al. (2010) haben
Einschläge millimetergroßer, poröser (φ = 0, 15) Agglomerate auf größere, gesinterte12
Targets (φ = 0, 45) bei Geschwindigkeiten zwischen 1,5 und 6 m s−1 untersucht. Beide
Stoßpartner bestanden aus monodispersen SiO2-Partikeln mit 1,5 µm Durchmesser. Für
die Effizienz des Massentransfers wurde ein im Verhältnis zur Geschwindigkeit linearer
Anstieg gefunden. Beitz et al. (2011) haben Experimente sowohl mit monodispersen, als
auch mit polydispersen SiO2-Partikeln durchgeführt. Sie konnten in zwei unterschiedli-
chen Experimenten zeigen, dass die Stärke des Massenzuwachses bei Stößen zwischen
zentimetergroßen Kugeln und Zylindern sowohl linear mit der Stoßgeschwindigkeit als
auch quadratisch mit dem Unterschied in der Porosität steigt. Untersucht wurden Stöße
bei Geschwindigkeiten zwischen 8 mm s−1 und 2 m s−1.
12Sintern bezeichnet einen Prozess, bei dem ein Material, welches aus einzelnen feinen Partikeln besteht,
auf Temperaturen nahe unterhalb seiner Schmelztemperatur erhitzt wird. Es kommt dabei zu einer Verlage-
rung von Material aus den Monomeren zur Kontaktstelle. Diese wird dadurch deutlich vergrößert, was u.a.
die Festigkeit der Probe erhöht.
32
2.3 Experimentelle Untersuchung von Stößen zwischen protoplanetaren Agglomeraten
Die Experimente von Beitz et al. (2011) an kugelförmigen Agglomeraten mit einer
Masse von 1 g, einem Durchmesser von 2 cm und einem Volumenfüllfaktor von φ ≈ 0, 5
aus monodispersem SiO2-Pulver ermöglichten es außerdem, die Stärke der Fragmentati-
on in Abhängigkeit von der Stoßgeschwindigkeit zu bestimmen. Dabei zeigte sich, dass
das Einsetzen der Fragmentation dieser Kugeln mit 18 cm s−1 bei deutlich geringeren Ge-
schwindigkeiten stattfand als zuvor angenommen, was auf eine massenabhängige Frag-
mentationsgeschwindigkeit hindeutet. Für die Stöße, bei denen es nicht zu Fragmentati-
on gekommen ist, haben Beitz et al. (2011) zudem den Restitutionskoeffizient bestimmt.
Dieser zeigte, anders als zuvor angenommen, keine Abhängigkeit von der Stoßgeschwin-
digkeit (vgl. Abschnitt 4.5.2).
Ein wichtiger Aspekt eines Stoßmodells ist die Bestimmung der maximalen Haftge-
schwindigkeit. Weidling et al. (2012) haben Stöße zwischen 0,5 und 2 mm großen Agglo-
meraten aus monodispersen SiO2-Partikeln in Schwerelosigkeit untersucht. Eine ausführ-
liche Beschreibung des Aufbaus findet sich in Kapitel 3. Das Experiment hat die Beschrei-
bung der Haftgrenze aus Güttler et al. (2010) im untersuchten Größenbereich bestätigt
und konnte diesen zusätzlich um einen kontinuierlichen Übergang zwischen 100 %igem
Haften und Abprallen erweitern.
Diese neuen experimentellen Ergebnisse wurden von Windmark et al. (2012a) ver-
wendet, um eine zweite Version des Stoßmodells für Wachstumssimulationen zu erarbei-
ten. Die Neuerungen betrafen vor allem Prozesse, welche sich zuvor in den Simulationen
von Zsom et al. (2010) als relevant für die Beschreibung der Wachstumsprozesse heraus-
gestellt haben. Im Gegensatz zu den Monte-Carlo-Simulationen von Zsom et al. (2010)
haben Windmark et al. (2012a) die Smoluchowski-Gleichung numerisch gelöst. Diese be-
schreibt die zeitliche Entwicklung eines Ensembles von Staubagglomeraten. Hierzu wird
die Veränderung der Agglomeratmassenverteilung innerhalb eines Zeitschrittes und un-
ter Berücksichtigung der Stoßgeschwindigkeiten und -häufigkeiten sowie der Ergebnisse
der Stöße berechnet. Diese Methode hat jedoch den Nachteil, dass die Einbeziehung der
Porosität als zweiter Parameter zu einer deutlichen Erhöhung der Rechenzeit führen wür-
de. Aus diesem Grund wurde dieser Parameter in den Simulationen von Windmark et al.
(2012a) nicht berücksichtigt. In Folge dessen wurde die Porosität auch im Stoßmodell
vernachlässigt.
Neben den Erkenntnissen der neuen Experimente besteht eine weitere Neuerung des
Modells darin, dass das von Güttler et al. (2010) noch als binär berücksichtigte Massen-
verhältnis der Agglomerate als kontinuierlicher Parameter integriert wurde. Hierzu wur-
den die Stöße der beiden Agglomerate im Schwerpunktsystem betrachtet, in welchem für





gilt. In dieser Betrachtung entfällt auf den größeren Stoßpartner immer ein geringerer
Anteil der Relativgeschwindigkeit. Um das Ergebnis des Stoßes vorherzusagen, wird ein
fiktiver Stoß des jeweiligen Agglomerates mit einem gleichgroßen Spiegelteilchen be-
trachtet. Es wird die Fragmentationsstärke µp/t für Projektil und Target berechnet, wobei
davon ausgegangen wird, dass hierfür die gesamte kinetische Energie zur Verfügung steht.
Aus den Ergebnissen von Blum und Münch (1993) und Beitz et al. (2011) leiten Wind-
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mark et al. (2012a) den Zusammenhang










ab (Windmark et al. 2012a, Gleichungen 9–12). Aus der Berechnung der Fragmentations-
stärke beider Stoßpartner ergeben sich drei mögliche Ausgänge:
• Haftung oder Abprallen der Agglomerate (µp ≥ 1 und µt ≥ 1)
Fragmentiert keiner der Stoßpartner, wird anhand der Haftgrenze von Weidling
et al. (2012) entschieden, ob die Agglomerate voneinander abprallen oder anein-






)bst · 10−bst Pstick−0,5τ (2.31)
mit den Konstanten ast = 9, 95 · 10−8, bst = −18/5 und τ = −0, 40. Die Haft-
wahrscheinlichkeit liegt formal im Intervall Pstick ∈ [0, 1], wobei Werte > 1 dem
Haftungsregime und Werte < 0 dem Regime abprallender Stöße zugeordnet wer-
den.
• Massentransfer oder Kraterbildung (µp < 1 und µt ≥ 1)
In diesem Fall fragmentiert der kleinere Stoßpartner; das größere Objekt erfährt je-
doch keinen globalen Schaden. Es wird davon ausgegangen, dass sowohl ein Mas-
sentrasfer (∆mt > 0) vom Projektil zum Target, als auch ein Massenverlust durch
die Bildung von Kratern auf der Oberfläche des größeren Agglomerates (∆mt < 0)
möglich ist13. Demnach wird zwischen beiden Effekten anhand der Bilanz
∆mt = mmt − mcr (2.32)
unterschieden. Für den Massentransfer wird angenommen, dass ein Teil der Masse
des kleineren Projektils übertragen wird, für den
mmt = eac · mp (2.33)
gilt. Basierend auf der Untersuchung von Einschlägen millimeter- und zentime-
tergroßer SiO2-Staubagglomerate bei Geschwindigkeiten von ca. 25 m s−1 wurde
durch Wurm et al. (2005) die Einschränkung gemacht, dass der Übertrag im Inter-
vall eac ∈ [0; 0, 5] liegt. Basierend auf den Ergebnissen von Beitz et al. (2011) geben
Windmark et al. (2012a) für die Akkretionseffizienz den Zusammenhang




an, wobei der Wert für v1(4, 1 g) die nach dem Potenzgesetz für das Einsetzen
der Fragmentation berechnete Geschwindigkeit ist, ab welcher die 4,1 g schweren
13Physikalisch gesehen ist an dieser Stelle µt ≤ 1. Im der hier verwendeten Beschreibung von Wind-
mark et al. (2012a) wird jedoch die Kraterbildung formal dem Fall zugeordnet, in dem das Target nicht
fragmentiert, auch wenn es zu einem Massenverlust kommt.
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Staubagglomerate von Beitz et al. (2011) fragmentieren. Diese folgt mit µ = 1
aus Gleichung 2.30. v1(m) steht für die Fragmentationsgeschwindigkeit eines Ag-
glomerates der Masse m. Die Stärke des Massenverlustes durch das Entstehen von
Kratern wird von Windmark et al. (2012a) mit
mcr
mp
= 6, 23 · 10−3m0,14p ∆v − 0, 4 (2.35)
angegeben. Sie folgen aus den Einschlagsexperimenten von submillimeter- bis mil-
limetergroßen Staubagglomeraten in zentimeter- bis dezimetergroße Targets bei
Geschwindigkeiten bis zu 56 m s−1 von Teiser und Wurm (2009b). Für diese Ex-
perimente wurde ebenfalls der polydisperse Staub verwendet.
• Fragmentation beider Agglomerate (µp < 1 und µt < 1)
Beide Agglomerate werden zerstört, wobei die Masse des größten Fragmentes durch
Gleichung 2.30 beschreiben wird.
Aufgrund der Betrachtung im Schwerpunktsystem ist es nicht möglich, dass lediglich
der größere Stoßpartner zerbricht.
2.3.3 Neue Experimente zum Stoßverhalten poröser
Staubagglomerate
Abschließend sollen Experimente vorgestellt werden, welche nach der Veröffentlichung
von Windmark et al. (2012a) erschienen sind und die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
aufgegriffen werden.
Der Übergang zwischen Wachstum bzw. Abprallen und Massenverlust in Stößen gleich
großer Agglomerate wurde seither von Schräpler et al. (2012), Meisner et al. (2013),
Deckers und Teiser (2013) und Bukhari Syed et al. (eingereicht) anhand von Agglomera-
ten aus polydispersem SiO2-Staub untersucht.
Die von Schräpler et al. (2012) durchgeführten Experimente haben den Übergang
zwischen Fragmentation und Abprallen für zylinderförmige Staubagglomerate mit einem
Durchmesser und einer Höhe von 5 cm untersucht. Dieser wurde unter Schwerelosigkeit
bei einer Geschwindigkeit von v1 = (40 ± 10) cm s−1 gefunden. Ähnliche Experimen-
te wurden von Deckers und Teiser (2013) durchgeführt, welche allerdings die kritische
Fragmentationsgeschwindigkeit für zylinderförmige Agglomerate mit Höhe und Durch-
messer von 12 cm und einer Masse von 1,5 kg untersucht haben. Des Weiteren lag der
Fokus beider Arbeiten auf der Bestimmung des Restitutionskoeffizienten (siehe Diskussi-
on in Kapitel 4), wobei Schräpler et al. (2012) und Deckers und Teiser (2013) – anders als
Beitz et al. (2011) – eine Abhängigkeit des Restitutionskoeffizienten von der Geschwin-
digkeit feststellen konnten.
Meisner et al. (2013) haben mittels einer schnell rotierenden Trommel Agglomerate
der mittleren Größe 43,4 µm (0, 29 µg) und 91,5 µm (2, 67 µg) und jeweils einem Füllfak-
tor von φ = 0, 32 kontinuierlich auf ein größeres Target geschossen. Die Größenverteilung
folgte dabei jeweils einem Potenzgesetz proportional zu m−1,6. Dieses Experiment wurde
für unterschiedliche Geschwindigkeiten wiederholt, wobei die Einschläge zu einer Frag-
mentation der Projektile geführt haben. Diese haben entweder zu einem Massenzuwachs
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oder -verlust des Targets geführt, wobei für beide untersuchten Projektilgrößen der Über-
gang bei einer kinetischen Energie von 9, 6 · 10−3 mJ gefunden wurde. Dies entspricht
für die kleinen und großen Agglomerate einer Geschwindigkeit zwischen Wachstum und
Massenverlust von 91,77 m s−1 bzw. 89,74 m s−1.
Der Fokus der Experimente von Deckers und Teiser (2014) lag auf dem Übergang
zwischen Massentransfer und Fragmentation. Durchgeführt wurden diese an zylinderför-
migen Agglomeraten, wobei die Größe des Targets 12 cm betrug (φ = 0, 44) und die der
Projektile zwischen 1,5 cm und 3 cm lag (φ = 0, 47). Dabei konnten sie einen direkten
Übergang zwischen Massentransfer und katastrophaler Fragmentation bei einer Energie
von 298 mJ beobachten. Eine Kraterbildung oder weniger starke Fragmentation wurde
nicht beobachtet. Der Unterschied zu anderen Experimenten lag darin, dass der kleinere
Stoßpartner von oben auf ein fest aufliegendes Target geworfen wurde und somit kein
freier Stoß stattgefunden hat.
Schließlich haben Bukhari Syed et al. (eingereicht) eine umfangreiche Untersuchung
des Fragmentationsverhaltens von zylinderförmigen Staubagglomeraten mit Größen zwi-
schen 1 cm und 5 cm (0,7 g bis 89 g) und einem Volumenfüllfaktor von φ = 0, 35 durch-
geführt. Die Stoßgeschwindigkeiten lagen zwischen 1,5 m s−1 und 8,7 m s−1. Untersucht
wurden der Einfluss des Massenverhältnisses der beiden Stoßpartner auf den Massentrans-
fer, das Einsetzen der Fragmentation sowie die Fragmentationsstärke und die Größenver-
teilung der Fragmente. Die Autoren konnten zeigen, dass die Effektivität des Massentrans-
fers primär von der Stoßgeschwindigkeit abhängt und mit dieser zunimmt. Die Werte wa-
ren dabei vergleichbar mit denen von Beitz et al. (2011). Das Auftreten von Massentrans-
fer wird indes vom Größenverhältnis der Agglomerate bestimmt, wobei dieser Effekt un-
terhalb eines Wertes von 5,83 nur mit einer kleiner werdenden Wahrscheinlichkeit auftritt.
Sowohl für das Einsetzen der Fragmentation, als auch für das der katastrophale Fragmen-
tation gleich großer Stoßpartner konnten Bukhari Syed et al. (eingereicht) zeigen, dass
diese Geschwindigkeiten je einem Potenzgesetz von ca. v ∝ m−0,25 folgen. Auch für die
kumulative Häufigkeit der Fragmentgröße konnten sie unterhalb einer oberen Grenze ein
Potenzgesetz finden, dessen Exponent von der Stoßgeschwindigkeit und der Targetmasse
abhängt. Die von Schräpler und Blum (2011) durchgeführten Experimente zur Erosion
beschränkten sich auf Einschläge von einzelnen Staubpartikeln. Seizinger et al. (2013)
haben daher molekulardynamische Simulationen durchgeführt, welche es ermöglichtn,
den Einfluss der Projektilgröße zu untersuchen. Bis zu einer Geschwindigkeit von ca.
30 m s−1 sind diese in quantitativer Übereinstimmung mit den experimentell gefundenen
Erosionseffizienzen. Bei höheren Geschwindigkeiten kommt es jedoch zu Abweichungen,
welche die Autoren auf die Vernachlässigung der plastischen Deformation der Staubkör-
ner zurückführen. Seizinger et al. (2013) konnten nachweisen, dass die Geschwindigkeit,
ab welcher ein Projektil Erosion hervorruft, bei den untersuchten Parametern mit dessen
Masse zunimmt. Dabei führen Seizinger et al. (2013) mit Verweis auf die zu den Experi-
menten gefunden Abweichungen an, dass die Gültigkeit ihrer Simulationen bis zu einer
maximalen Projektilmasse von 256 - 512 Monomermassen gewährleistet sei, da ansonsten
das Projektil im Verhältnis zum Target zu groß sei und beide Stoßpartner fragmentieren
würden. Dies geschieht, wenn das Projektil 0,5 % der Masse des Targets übersteigt.
Schließlich haben Schräper et al. (persönliche Mitteilung) die Erosion bzw. Kraterbil-
dung von Projektilen mit einem Durchmesser von ca. 20 bis 150 µm und Geschwindigkei-
ten im Bereich zwischen 16 und 93 m s−1 untersucht. Auch wenn endgültige Ergebnisse
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noch ausstehen, konnte eine qualitative Fortsetzung des von Seizinger et al. (2013) beob-
achteten Trends auch für größere Projektile bestätigt werden.
2.4 Anmerkung zur Beobachtung abprallender Stöße14
Das Abprallen von Staubagglomeraten wurde in einer Vielzahl der beschriebenen Expe-
rimente beobachtet und stellt, nach unserem heutigen Verständnis, einen entscheidenden
Faktor für die Planetenentstehung dar. Eine genaue Untersuchung des Prozesses in Hin-
blick auf die mikroskopischen Vorgänge innerhalb der Agglomerate ist allerdings expe-
rimentell nicht möglich und kann daher nur anhand von Computersimulationen erfolgen.
Aus diesem Grund wurden in den vergangenen Jahren große Anstrengungen unternom-
men, das Stoßverhalten von porösen Staubagglomeraten realistisch zu simulieren und die
Ergebnisse von Experimenten zu reproduzieren.
Geretshauser et al. (2011) haben das Stoßverhalten von Staubagglomeraten der Größe
von 6 cm und 10 cm und einem Volumenfüllfaktor von φ = 0, 35 anhand von Smoothed-
Particle-Hydrodynamics-Simulationen (SPH) untersucht. Die Materialparameter dieses
Modells wurden zuvor an experimentellen Daten kalibriert (Güttler et al. 2009, Gerets-
hauser et al. 2010). Die Simulationen konnten abprallende Stöße für Geschwindigkeiten
unterhalb von 1 m s−1 reproduzieren, wobei die Kontaktstelle bis auf φ = 0, 45 verdichtet
wurde. Allerdings trat bei höheren Geschwindigkeiten eine Restrukturierung der Agglo-
merate auf, sodass sich die Kontaktfläche vergrößerte und beide Stoßpartner aneinander
haften blieben. Dieses Verhalten widerspricht den experimentellen Beobachtungen, wel-
che Haftung bei kleineren Geschwindigkeiten als denen, die zu Abprallen führen, vor-
hersagen. Zudem wurde der Übergang zu Haftung bei Geschwindigkeiten gefunden, bei
denen in Experimenten Fragmentation beobachtet wird.
Eine weitere Studie abprallender Stöße wurde von Wada et al. (2011) anhand eines
Soft-Sphere-Molecular-Dynamics-Modells durchgeführt. Mit diesem wurden Simulatio-
nen von Stößen bei unterschiedlichen Stoßparametern zwischen Agglomeraten aus bis zu
4000 runden SiO2-und Wassereispartikeln mit einem Durchmesser von 0, 1 µm und ver-
schiedenen Porositäten durchgeführt. Dabei erfolgte die Beschreibung der Porosität an-
hand der Koordinationszahl nc, welche die mittlere Anzahl der nächsten Nachbarn bzw.
Kontakte der einzelnen Partikel beschreibt. Die für die Simulation verwendeten Agglo-
merate wurden auf unterschiedliche Art und Weise generiert. Die erste Sorte von Agglo-
meraten wurde erzeugt, indem zunächst aus einem Agglomerat mit hexagonal dichtester
Kugelpackung (φhcp = 0, 74) zufällig ein Anteil fex der Partikel entfernt wurde. Für die
Koordinationszahl ergibt sich somit
nc = 12 · (1 − fex) = 12 φ
φhcp
. (2.36)
Wada et al. (2011) haben des Weiteren Stöße zwischen Eisagglomeraten mit kubischen
Gitterstrukturen und Agglomeraten, welche durch ballistische Agglomeration mit einfa-
cher (BAM1) und zweifacher (BAM2) Migration (Shen et al. 2008) erzeugt wurden, un-
tersucht. Letztere weisen Koordinationszahlen von nc = 4 und nc = 6 auf, was in diesen
Fällen Volumenfüllfaktoren von φ = 0, 23 und φ = 0, 34 entspricht.
14Dieser Abschnitt basiert auf der in Kapitel 3 vorgestellten Veröffentlichung von Kothe et al. (2013).
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Die Simulationen haben ergeben, dass Haftung im Fall hoch poröser Agglomerate
mit zu Grunde liegender hexagonaler Struktur auch noch bei einer Geschwindigkeit von
22 m s−1 auftritt. Diese liegt deutlich über den in Experimenten beobachteten Geschwin-
digkeiten. Neben den Unterschieden in der Agglomeratstruktur lässt sich diese Diskre-
panz auch auf die kleineren Partikelgrößen und die unterschiedlichen Materialien zu-
rückführen. Bei der Simulation von Stößen zwischen Agglomeraten mit nc ≥ 6 wurde,
unabhängig vom Material, hingegen für Geschwindigkeiten von 2,2 m s−1 und 22 m s−1
Abprallen beobachtet. Gemäß Gleichung 2.36 entspricht diese Koordinationszahl einem
Volumenfüllfaktor von φ = 0, 37.
Für die Stöße von Agglomeraten, welche durch ballistische Agglomeration erzeugt
wurden, konnte Abprallen nur für die BAM2-Agglomerate beobachten werden, wobei
keine Abhängigkeit von der Geschwindigkeit zu erkennen war.
Wada et al. (2011) vermuten, dass bei einer Koordinationszahl von nc ≥ 6 die ein-
zelnen Partikel eines Agglomerates mechanisch blockieren, sodass in einem Stoß nicht
mehr die gesamte Energie durch Restrukturierung dissipiert werden kann. In Hinblick auf
die experimentellen Ergebnisse, bei denen auch Abprallen für hoch poröse Agglomerate
gefunden wurde – z. B. φ = 0, 15 in Heißelmann et al. (2007) –, gehen sie davon aus, dass
die Agglomerate bei der Präparation (z. B. durch Schneiden) an der Oberfläche verdichtet
wurden. Dies würde vor allem für hoch poröse Agglomerate ein große Rolle spielen.
Kürzlich von Landeck (2016) durchgeführte Experimente mit Agglomeraten, welche
denen von Heißelmann et al. (2007) entsprechen, haben gezeigt, dass Stöße zwischen
Flächen, welche mit einer Klinge geschnitten wurden, zu Abprallen führen, wohingegen
nicht präparierte Flächen bei vergleichbaren Geschwindigkeiten aneinander haften. Es ist
daher möglich, dass abprallende Stöße erst in der späteren Phase der Planetenentstehung,
wenn die Agglomerate eine höhere Dichte erreicht haben, eine Rolle spielen. Bei welchen
Volumenfüllfaktoren dies geschieht, hängt indes von deren Zusammenhang mit der Ko-
oridnationszahl ab. Abbildung 2.4 gibt einen Überblick über alternative Beschreibungen
dieses Zusammenhangs, aus dem hervorgeht, dass Gleichung 2.36 zu höheren Koordina-
tionszahlen führt, als dies durch andere Veröffentlichungen angegeben wird.
Van de Lagemaat et al. (2001) haben anhand von Simulationen die Anzahl der nächs-




1 − φ − 1, 13 (2.37)
bestimmt, wobei nc = 6 für einen Volumenfüllfaktor von φ = 0, 57 erreicht wird. Des Wei-
teren geben Van Antwerpen et al. (2010) einen Überblick über verschiedene Simulationen
und Experimente. Die höchsten, für diese Arbeit relevanten, Werte der Koordinationszahl
werden von Rumpf (1958) durch die Gleichung
nc =
3, 1
1 − φ (2.38)
gegeben. Dieser Zusammenhang basiert auf der Untersuchung verschiedener Schüttungen
gleich großer Kugeln. Aus dieser folgt eine kritische Koordinationszahl für φ = 0, 48. Die
niedrigsten Werte folgen mit
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Abbildung 2.4: Vergleich der unterschiedlichen numerischen Modelle zur Beschreibung des Zusammen-
hangs zwischen der Koordinationszahl und dem Volumenfüllfaktor für verschieden gepackte Partikel.
Die Dreiecke repräsentieren die Simulationen von Schmidt & Blum (persönliche Mitteilung) für Ran-
dom Ballistic Deposition (RBD) und Random Gravitational Deposition (RGD). Die Quadrate stehen für
die Koordinationszahlen und Volumenfüllfaktoren von verschiedenen Gitterstrukturen [Diamant, kubisch-
primitives Gitter (simple cubic, sc), kubisch-raumzentriertes Gitter (body-centered cubic, bcc) und kubisch-
flächenzentriertes Gitter (face centered cubic, fcc) bzw. hexagonal dichteste Packung (hexagonal closest
packing, hcp)] (Abbildung nach Kothe et al. (2013)).
aus den Simulationen von Yang et al. (2000). Der hieraus bestimmte kritische Volumen-
füllfaktor beträgt φ = 0, 65.
Ähnliche Ergebnisse wurden auch durch Schmidt & Blum (persönliche Mitteilung)
durch die Simulation des Wachstums eines Agglomerates durch Random Ballistic Depo-
sition (RBD), bei der ein Partikel an der ersten Kontaktstelle haftet, und Random Gra-
vitational Deposition (RGD), bei der die Partikel nach dem ersten Kontakt rollen und
abprallen konnten, erzielt.
Seizinger und Kley (2013) haben sich ebenfalls mit der Generierung realistischer Ag-
glomerate beschäftigt. Ähnlich wie bei den BAM-Agglomeraten von Shen et al. (2008),
wurde das Agglomerat aus zufälligen Richtungen mit neuen Partikeln beschossen. Kam
es zu einem Kontakt mit dem Agglomerat, haftete oder migrierte das Monomer bis zu
einer Endposition. Hierbei wurden drei verschiedene Migrationsbedingungen angewen-
det, welche jeweils zu anderen Volumenfüllfaktoren geführt haben. Entweder wurde die
dem Kontaktpunkt naheliegendste (BAM kürzeste), eine zufällige (BAM zufällig) oder
die dem Mittelpunkt des Monomers am nächsten liegende Stelle (BAM Mittelpunkt) aus-
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gewählt. Um zu vermeiden, dass die durch den Wachstumsprozess porösere Oberfläche
einen zu großen Einfluss auf den Volumenfüllfaktor hat, haben Seizinger und Kley (2013)
ihre Agglomerate aus einem größeren Objekt ausgeschnitten. Dies führt dazu, dass bei
einer gegebenen Koordinationszahl der Volumenfüllfaktor größer ausfällt als bei den Ag-
glomeraten von Shen et al. (2008). Zusätzlich sind die Agglomerate von Seizinger und
Kley (2013) größer, sodass die Oberfläche einen geringeren Einfluss auf die mittlere Dich-
te hat.
Die simulierten Stöße zwischen diesen BAM-Agglomeraten ergaben ein ähnliches,
von den experimentellen Beobachtungen abweichendes Bild wie bei Geretshauser et al.
(2011). Für Geschwindigkeiten unterhalb von 1 m s−1 konnte für relativ dichte Agglome-
rate mit φ > 0, 5 Abprallen simuliert werden. Oberhalb dieser Geschwindigkeit wurde
jedoch Haftung und schließlich ein Übergang zur Fragmentation beobachtet.
Die Widersprüche zwischen den Beobachtungen und den Simulationen von abprallen-
den Stößen sind bis zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht abschließend geklärt. Es ist daher
nötig, entsprechende Experimente in Hinblick auf die Rolle der Porosität der verwendeten
Proben zu diskutieren.
2.5 Anmerkung zu Analogmaterialien
Experimentelle Untersuchungen des Wachstums kleiner Körper im inneren Sonnensys-
tem können nur mit Hilfe geeigneter Analogmaterialien durchgeführt werden. Material
aus der Frühzeit des Sonnensystems hat dessen Entwicklung vermutlich nicht völlig un-
verändert überdauert. Proben heutigen interplanetaren Staubes sind nur in Form einzelner
Staubkörner auf der Erde vorhanden und Analogmaterialien mit vergleichbarer Zusam-
mensetzung sind in der Regel nicht in hinreichenden Mengen für Experimente der hier
vorgestellten Art verfügbar. Daher wurden die in diesem Abschnitt beschriebenen Ex-
perimente mit chemisch weniger komplexen Analogmaterialien durchgeführt. Für den
Großteil dieser Experimente wurde eines von zwei SiO2-Pulvern verwendet, welche hier
beschrieben und mit den vermuteten Eigenschaften des originalen Materials verglichen
werden.
Wie bereits in Abschnitt 2.1 ausgeführt, basiert das Wissen über die Eigenschaften
und Zusammensetzung von protoplanetaren Stäuben zum großen Teil auf den Untersu-
chungen von heute zugänglichen Partikeln. Hierzu zählen Partikel, welche sich in primi-
tiven Meteroiten finden, interplanetare Staubkörner, sowie die von der Stardust-Mission
zurückgebrachten kometaren Partikel. Die jeweiligen Ergebnisse zeigen, dass Partikel im
heutigen Sonnensystem Größen zwischen wenigen Nanometern und 10 µm aufweisen.
Vergleiche von Labormessungen an verschieden Oxiden haben gezeigt, dass die Größe
der Staubpartikel einen größeren Einfluss auf das Wachstumsverhalten hat als die exakte
chemische Zusammensetzung der Festkörper (Blum und Wurm 2008). Welchen Einfluss
die Morphologie der Partikel darüber hinaus auf das Haft- und Fragmentationsverhalten
hat, ist derzeit noch nicht bekannt.
Die im Rahmen dieser Arbeit diskutierten und durchgeführten Experimente wurden
mit zwei unterschiedlichen Analogmaterialien durchgeführt, bei denen es sich jeweils um
SiO2-Pulver handelt. Der Unterschied zwischen beiden Materialien liegt in der Form und
Morphologie der einzelnen Staubkörner.
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Abbildung 2.5: Rasterelektronenmikroskopaufnahmen der verwendeten Analogmaterialien. a: polydisper-
ser, irregulärer SiO2-Staub; b: monodisperser, spherischer SiO2-Staub (Abbildung nach Kothe et al. (2013)).
Das erste Material besteht aus irregulären Partikeln15 (Abbildung 2.5a) mit einer brei-
ten Größenverteilung und einer Dichte von 2, 6 g cm−3. Abbildung 2.6 zeigt die Ergeb-
nisse einer mittels Laserbeugung durchgeführten Partikelgrößenanalyse, wobei die Grö-
ßenverteilung sowohl über die Anzahl der Agglomerate als auch über die Volumen- bzw.
Massenhäufigkeit bestimmt wurde. Diese Berechnungsgrundlagen geben an, wie viele
entsprechende Monomermassen sich innerhalb einer Äquivalenzgröße befinden. Der über
die Anzahl berechnete Mittelwert des Durchmessers beträgt 0, 63 µm und der über das Vo-
lumen bestimmte 2, 05 µm. Aus Abbildung 2.6 ist zu erkennen, dass ca. 80 % der Staub-
körner kleiner als 1 µm sind, jedoch 80 % der Masse in den Körnern mit einer Größe über
1 µm liegt. Des Weiteren sind Partikel bis zu einer Größe von ca. 10 µm vorhanden. Auch
wenn die exakte Größenverteilung des protoplanetaren Staubes nicht genau bekannt ist,
so ist zumindest eine gute Übereinstimmung des Größenintervalls gegeben.
Das zweite Analogmaterial besteht aus kugelförmigen Partikeln mit sehr schmaler
Größenverteilung16 (Abbildung 2.5b). Der Durchmesser jeder Kugel beträgt
(1, 52 ± 0, 06) µm (Blum et al. 2006). Die Dichte des Materials ist mit 2,0 g cm−3 geringer
als bei dem irregulären Material.
Auch wenn viele der eingangs zitierten Experimente mit diesem monodispersen Ma-
terial durchgeführt wurden, gilt es zu bedenken, dass dieses Analogmaterial vor allem
in Hinblick auf die Form der einzelnen Staubkörner deutlich simplere Eigenschaften hat
als es von protoplanetaren Staubkörnern erwartet wird. Da allerdings Kugeln mit nur ei-
ner einzigen Größe für Simulationen sehr viel einfacher zugänglich sind, bieten sie einen
Vorteil gegenüber dem realistischeren polydispersen Material. Vor allem Simulationen,
welche auf Moleküldynamik basieren, werden mit sphärischen Partikeln durchgeführt.
Daher können die Ergebnisse von Experimenten, welche mit diesem Material durchge-
führt wurden, direkt mit den Simulationen verglichen werden.
15Hersteller: Sigma-Aldrich, Silicon dioxide S5631.
16Hersteller: micromod, sicastar plain 1, 5 µm.
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Abbildung 2.6: Messung der Größenverteilung des polydispersen, irregulären Analogmaterials, jeweils
als Häufigkeit nach Partikelzahl und Partikelmasse. Oben: Normierte Verteilungsdichte (Abbildung nach
Kothe et al. (2013)). Unten: Kumulative Darstellung der Verteilungssumme.
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3 Stoßverhalten von submillimeter-
großen Staubagglomeraten unter
Mikrogravitation
Das Wachstum von submillimetergroßen Staubagglomeraten stellt einen entscheidenden
Schritt für die Entstehung protoplanetarer Körper dar. Von besonderer Wichtigkeit für das
Verständnis dieses Prozesses ist dabei die massenabhängige Übergangsgeschwindigkeit
zwischen haftenden und abprallenden Stößen, welche mit dem hier beschriebenen Expe-
riment untersucht werden soll.
Die eingangs vorgestellten Modelle protoplanetarer Scheiben sagen für Agglomera-
te der untersuchten Größe typische Stoßgeschwindigkeiten von wenigen Zentimetern pro
Sekunde oder weniger voraus. Experimentell lassen sich freie Stöße bei diesen Geschwin-
digkeiten nur unter Schwerelosigkeit erreichen. Aus diesem Grund wurden die hier be-
schriebenen Experimente im Fallturm in Bremen durchgeführt. Der Versuchsaufbau ba-
siert auf dem in Weidling et al. (2012) vorgestellten Experiment zur Erzeugung freier
Stöße in Mikrogravitation, welches zusammen mit den für die hier dargestellten Versu-
che durchgeführten Modifikationen in Abschnitt 3.1 beschrieben wird. Die Eigenschaften
der verwendeten Proben und die mit ihnen durchgeführten Experimente sind Gegenstand
der Abschnitte 3.2 und 3.3. Die Aufbereitung der gewonnen Daten und deren Ergebnisse
werden in den Abschnitten 3.4 und 3.5 erläutert. Abschließend werden in Abschnitt 3.6
die gewonnenen Erkenntnisse diskutiert.
Das im Rahmen dieses Kapitels vorgestellte Experiment sowie dessen Ergebnisse sind
bereits in Kothe et al. (2013) veröffentlicht worden.
3.1 Versuchsaufbau
Der von Weidling et al. (2012) entwickelte Versuchsaufbau ermöglicht es, eine Vielzahl
freier Stöße zwischen verschiedenen Partikeln oder Agglomeraten zu untersuchen.
Bei den dort beschriebenen Experimenten wurden millimetergroße Staubagglomerate
innerhalb einer Vakuumkammer aus Glas untersucht, wohingegen bei den hier beschriebe-
nen Experimenten kleinere Agglomerate mit einem typischen Durchmesser von 150 µm
verwendet wurden (siehe Abbildung 3.1 a). Um die hierfür nötige, größere Auflösung
zu erhalten, war ein reduziertes Gesichtsfeld erforderlich, sodass das Experimentvolu-
men verringert werden musste. Hierzu wurde eine Glasröhre mit einem Durchmesser
von 1 cm und einer Höhe von 1,6 cm als Einsatz in der Vakuumkammer verwendet (Ab-
bildung 3.1 c). Dieser Einsatz befand sich innerhalb der gläsernen Vakuumkammer und
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Abbildung 3.1: a: Mikroskopaufnahme gesiebter Staubagglomerate vor den Experimenten. b: Moment-
aufnahme eines Experiments. c: Skizze des Versuchsaufbaus (Abbildung nach Weidling et al. (2012) und
Kothe et al. (2013)).
wurde durch ein an der Oberseite angebrachtes, feinmaschiges Sieb evakuiert. Die Eva-
kuierung erfolgte zunächst durch eine Verbindung mit dem für den Abwurf bereits evaku-
ierten Fallturm. Zusätzlich wurde mit Hilfe einer Turbomolekularpumpe ein Druck von
ca. 10−3 mbar erzeugt.
Die Vakuumkammer war auf der Plattform eines Schüttelmechanismus befestigt, des-
sen Bewegung mit Hilfe eines durch einen Gleichstrommotor angetriebenen, exzentri-
schen Rades generiert wurde. Während der Mikrogravitation wurde die Rückstellkraft
durch vier Federn erzeugt. Unterschiedliche Schüttelfrequenzen konnten durch die Varia-
tion der am Motor anliegenden Spannung eingestellt werden, sodass es möglich war, die
Agglomerate unterschiedlich stark zu schütteln.
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Die Aufnahme des Experimentes erfolgte über eine Hochgeschwindigkeitskamera
mit einer Aufnahmefrequenz von 500 Bildern pro Sekunde und einer Auflösung von
512 × 512 px. Aufgrund von Verzerrungen durch die Glasbauteile kam es zu leicht un-
terschiedlichen Umrechnungsfaktoren für die beiden Dimensionen des Kamerabildes,
sodass der Faktor für die horizontale (35 ± 2) µm px−1 und für die vertikale Auflösung
(39 ± 2) µm px−1 beträgt. Diese Abweichung wurde in jedem Auswertungsschritt berück-
sichtigt. Um eine bessere Übersicht zu gewähren, wurden die Maßstäbe in den Abbil-
dungen mit dem Mittelwert der beiden Auflösungen berechnet. Für die Beobachtung des
Experimentvolumens wurde ein telezentrisches Objektiv verwendet. Vor diesem befand
sich ein Prisma, welches eine Beobachtung des Experimentes aus zwei um 30◦ gegen-
einander verschobenen Blickwinkeln ermöglichte. Für die Auswertung der Daten ist ein
kontrastreiches Bild nötig, sodass die Aufnahme der Experimente im Gegenlicht erfolgte.
Beleuchtet wurde das Experiment durch ein aus 8 × 10 LED bestehendes Array. Diffus
streuendes Papier wurde sowohl auf dem LED-Array als auch direkt hinter der Vakuum-
kammer angebracht, um einen gleichmäßigen Hintergrund zu erzeugen.
3.2 Charakterisierung der Staubagglomerate
Die hier vorgestellten Experimente wurden mit dem im Abschnitt 2.5 beschriebenen
mono- und polydispersen SiO2-Pulver durchgeführt. Verwendet wurden Agglomerate,
welche sich durch die Bewegung des Pulvers in den Aufbewahrungsbehältern gebildet
haben. Die Form dieser Agglomerate war näherungsweise ellipsoid. Um die Agglome-
rate zu selektieren, wurden zwei Siebe mit 100 µm und 250 µm verwendet. Der mittlere
Durchmesser der gesiebten Proben lag bei (150 ± 60) µm und wurde exemplarisch an
Mikroskopaufnahmen von 782 Agglomeraten bestimmt.
Weidling et al. (2012) haben millimetergroße Agglomerate verwendet (dies entspricht
0,1 mg – 30 mg). Für diese wurde ein Volumenfüllfaktor von φ = 0, 35 ± 0, 05 exem-
plarisch an mehreren Agglomeraten berechnet, welche hierzu vermessen und gewogen
wurden. Dies war aufgrund der geringen Größe und Masse der 150 µm-großen Agglome-
rate nicht möglich. Aus diesem Grund wurde mit einem SkyScan-2011-Röntgen-Nano-
tomographiegerät eine dreidimensionale Aufnahme eines Agglomerates angefertigt. Die
Kantenlänge jedes Voxel17 betrug 0,3 µm. Wie in Abbildung 3.2 zu erkennen ist, war die
Form des untersuchten Agglomerates elliptisch mit Halbachsen von ca. 150 µm, 100 µm
und 40 µm.
Basierend auf den angefertigten Tomographiebildern wurde der mittlere Volumenfüll-
faktor des Agglomerates berechnet. Trotz der hohen Auflösung der Bilder war es nicht
möglich, die genaue Position jedes Monomers zu erkennen und somit die genaue Struk-
tur des Agglomerates zu ermitteln. Daher wurde der Füllfaktor mit Hilfe des mittleren
Grauwertes im Inneren des Agglomerates bestimmt. Der Grauwert, welcher der Dichte
des Materials der Partikel entspricht, konnte exemplarisch anhand von 50 Monomeren
vermessen werden. Aufgrund der Auflösung von 0,3 µm px−1 ergab sich für jedes Staub-
korn ein theoretischer Durchmesser von 5 px. Da jedes Voxel eine mittlere Dichte des
darin befindlichen Materials angibt und die Monomere nicht an dem Raster ausgerich-
tet waren, befanden sich die Kugeln in der Regel in mehr als den – aus der erwarteten
17Ein Voxel ist ein Volumenelement mit einer Kantenlänge von je 1 px.
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Abbildung 3.2: NanoCT-Aufnahmen eines Staubagglomerates mit Halbachsen von 150 µm, 100 µm und
40 µm. a – c: Schnittflächen durch das Agglomerat. Die jeweils nicht sichtbaren Flächen werden durch die
roten Linien gekennzeichnet. d: 3D-Rekonstruktion des Agglomerates.
Größe entsprechenden – 20 Bildpunkten und erscheinen somit größer. Dabei nahm ihre
Helligkeit zum Rand des Monomers hin ab. Daher wurden für die Bestimmung des Grau-
wertes von SiO2 die innersten Pixel der Kugeln verwendet. Aus dem mittleren Grauwert
der NanoCT-Aufnahmen und dem berechneten Wert für SiO2-Partikel wurde ein mittlerer
Volumenfüllfaktor von φ = 0, 37+0,06−0,05 bestimmt, was mit dem in Weidling et al. (2012)
angegebenen Wert im Einklang ist.
Wie bereits in Abschnitt 2.4 beschrieben, kann neben dem Volumenfüllfaktor auch
die mittlere Koordinationszahl nc des Agglomerates betrachtet werden, um den Übergang
zwischen Haftung und Abprallen zu erklären. Die Simulationen von Wada et al. (2011)
haben ergeben, dass abprallende Stöße erst ab einer Koordinationszahl von nc = 6 auf-
treten, da in diesem Fall die einzelnen Staubkörner mechanisch blockiert sind und das
Agglomerat die Energie eines Stoßes weniger effizient dissipieren kann. Unter Verwen-
dung von Gleichung 2.36 ergibt sich für die hier verwendeten Agglomerate ein Wert von
nc = 5, 9, welcher dem von Wada et al. (2011) gefundenen kritischen Wert entspricht. Es
muss jedoch bedacht werden, dass dieser Zusammenhang für eine auf hexagonalen Git-
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Abbildung 3.3: Messung des Volumenfüllfaktors nahe und unterhalb der Oberfläche des untersuchten
Staubagglomerates. Die drei Kurven repräsentieren unterschiedliche Stellen an der Oberfläche, welche der
in dem eingefügten Bild zu sehenden Stelle entsprechen. Die Flächen der vermessenen Ausschnitte waren
wie folgt: durchgehende Kurve: 245 px × 265 px, gepunktete Kurve: 400 px × 257 px, Punkt-Strich-Kurve:
103 px × 142 px. Des Weiteren zeigt das eingefügte Bild eine 3D-Rekonstruktion eines der analysierten
Bereiche (Abbildung nach Kothe et al. (2013)).
tern basierende Struktur gilt. Die von Van de Lagemaat et al. (2001), Rumpf (1958) und
Yang et al. (2000) für zufällige Packungen bestimmten Zusammenhänge für das Verhält-
nis von Volumenfüllfaktoren und Koordinationszahlen ergeben jedoch deutlich kleinere
Werte von nc = 3, 76, nc = 4, 92 bzw. nc = 3, 56 (Gleichungen 2.37, 2.38 und 2.39). Somit
ist fraglich, ob das Auftreten von abprallenden Stößen in diesem Versuch durch die von
Wada et al. (2011) vorgeschlagene mechanische Blockierung der Monomere zu erklären
ist.
Bei den bestimmten Koordinationszahlen handelt es sich um Mittelwerte, die im In-
neren des Agglomerates gemessen wurden. Um auszuschließen, dass die verwendeten
Agglomerate an ihrer Oberfläche eine erhöhte Kompaktierung aufweisen, welche zu ab-
prallenden Stößen führt, wurden drei Bereiche nahe der Oberfläche untersucht. In einer
solchen festen Schale sehen Wada et al. (2011) eine mögliche Erklärung für die Beobach-
tung abprallender Stöße bei sehr porösen Agglomeraten (z. B. φ = 0, 15 in Heißelmann
et al. 2007). Eine Verdichtung der äußeren Staubschichten kann beispielsweise während
der Vorbereitung der Experimente entstanden sein. Abbildung 3.3 zeigt den Verlauf des
Volumenfüllfaktors von der Oberfläche des Agglomerates bis zu einer Tiefe von 17 µm.
Gemessen wurde dies an drei möglichst ebenen Stellen der Probe; jedoch ist aufgrund der
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unregelmäßigen Struktur der Agglomerate eine Oberfläche nicht genau zu bestimmen ge-
wesen. Daher wurde sie als die Tiefe definiert, an welcher der lokal gemessene Volumen-
füllfaktor mit dem Mittelwert des Agglomerates übereinstimmt. Die Berechnung erfolgte
mit Hilfe des mittleren Grauwertes der Monomere in den ausgewählten Bereichen jeweils
für Schichten einer Dicke von 1 µm. Es ist zu sehen, dass es nahe der Oberfläche zu pe-
riodischen Schwankungen der Dichte kommt. Eine deutliche Verdichtung der Oberfläche
ist jedoch nicht zu erkennen. Die Schwankung hat eine Abweichung von ∆φ = ±0, 05
zum mittleren Volumenfüllfaktor zur Folge und entspricht gemäß Gleichung 2.36 einer
Änderung der Koordinationszahl um ∆nc = ±0, 4. Diese Umrechnung gilt für eine zu-
grunde liegende hexagonale Struktur, für welche in Abschnitt 2.4 gezeigt wurde, dass sie
zu den höchsten Koordinationszahlen führt. Es ist anzunehmen, dass die tatsächlichen
Schwankungen geringer ausfallen.
3.3 Durchgeführte Experimente
In diesem Kapitel werden die vier durchgeführten Experimente beschrieben. Es wurden
je zwei Experimente mit gesiebten Agglomeraten aus irregulärem, polydispersem und
sphärischem, monodispersem Staub durchgeführt.
Jedes Experiment wurde während eines Katapultfluges im Bremer Fallturm durchge-
führt, wobei die Dauer ca. 9 Sekunden betrug. Die Experimente 1 und 2 wurden mit po-
lydispersem Staub durchgeführt. 5 Sekunden nach Einsetzen der Schwerelosigkeit wurde
die anfängliche Frequenz des Schüttelmechanismus um 50 % reduziert. Für die mit mon-
odispersem Staub durchgeführten Experimente 3 und 4 wurde die Frequenz bereits nach
2 Sekunden auf 50 % und nach 5 Sekunden auf 35 % reduziert. Nach 8 Sekunden wurde
der Mechanismus gestoppt. Eine Übersicht über diese Profile befindet sich in Tabelle 3.1
sowie Abbildung 3.4.
3.4 Datenanalyse
Die Analyse der Experimente erfolgte anhand der von der Hochgeschwindigkeitskamera
aufgezeichneten Bildsequenzen. Jede Aufnahme zeigt aufgrund des verwendeten Prismas
zwei Halbbilder mit einer Winkeldifferenz von 30◦. An den Rändern der Halbbilder tritt
durch den Rand des Glaszylinders eine Verdunklung auf, welche vor der Auswertung
vermessen und in jedem Bild korrigiert wurde. Auf Grundlage der korrigierten Aufnah-
men konnten die Geschwindigkeit und die Größe der Teilchen bestimmt werden. Für die
Berechnung dieser Größen wurden Binärbilder erzeugt, wobei für alle Experimente der
gleiche Schwellwert verwendet wurde, was die Vergleichbarkeit der Agglomeratgrößen
und Massen gewährleistet.
Die analysierten Stöße mussten manuell identifiziert werden. Aufgrund der großen
Anzahl von Agglomeraten und der damit einhergehenden hohen optischen Dichte konnte
nur ein geringer Teil der tatsächlich stattfindenden Stöße gefunden werden. Da die Aus-
wahl der Stöße keinem Muster folgte, werden sie als zufällige Stichprobe betrachtet.
Die Bestimmung der Stoßgeschwindigkeiten erfolgte mit einem halbautomatischen
Trackingprogramm, welches die Trajektorie eines ausgewählten Objektes verfolgt und
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Abbildung 3.4: Momentaufnahme der vier Experimente zu verschiedenen Zeiten. Die ersten zwei Spalten
zeigen die Agglomerate während der Deagglomerationsphase (100 % Geschwindigkeit des Schüttelmecha-
nismus, dunkelgrauer Hintergrund). Die Geschwindigkeit des Schüttelmechanismus wird durch die Hinter-
grundfarbe der Abbildung angezeigt. In Experiment 1 und 2 wurde die Frequenz nach 5 Sekunden auf 50 %
reduziert (mittelgrauer Hintergrund). In den Experimenten 3 und 4 wurde sie bereits nach 2 Sekunden auf
50 %, nach 5 Sekunden auf 35 % reduziert (hellgrauer Hintergrund). Nach 8 Sekunden wurde der Motor
deaktiviert. Die rechte Spalte zeigt den Endzustand der Experimente. Das unterschiedliche Agglomerati-
onsverhalten der einzelnen Experimente ist deutlich zu erkennen (Abbildung nach Kothe et al. (2013)).
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Tabelle 3.1: Überblick über die Parameter und Schüttelprofile der durchgeführten Experimente. (SoE: Start
of Experiment, EoE: End of Experiment).
Experiment- Analogmaterial Anfängliche Anfängliche Anzahl
nummer mittlere Größe Anzahldichte beobachteter
[µm ] [109 m−3] Stöße
1 polydispers 150 1, 59 13
2 polydispers 150 1, 59 11
3 monodispers 150 1, 50 3
4 monodispers 150 1, 50 15
Experiment- Profil des Schüttelmechanismus
nummer
0s 1s 2s 3s 4s 5s 6s 7s 8s 9s
SoE EoE
1 100 % 100 % 50 % 50 %
2 100 % 100 % 50 % 50 %
3 100 % 50 % 35 % 0 %
4 100 % 50 % 35 % 0 %
Die stoßenden Agglomerate wurden über einen möglichst langen Zeitraum verfolgt, um
eine höhere Genauigkeit bei der Bestimmung der Geschwindigkeit zu erhalten. Begrenzt
wurde diese Zeit durch Stöße mit anderen Agglomeraten oder mit der Wand. Die Berech-
nung der Geschwindigkeit erfolgte anhand einer Geraden, welche an die zuvor bestimm-
ten Positionen der Agglomerate angepasst wurde. Dabei konnte keine Beschleunigung
der Agglomerate nachgewiesen werden, welche auf einen Einfluss des Restgases oder
das Vorhandensein von elektrostatischen Ladungen hindeuten könnte. Für die Bestim-
mung der Geschwindigkeiten wurde nur die linke Bildhälfte verwendet, da eine eindeu-
tige Zuordnung der Agglomerate in beiden Halbbildern aufgrund ihrer großen Anzahl
nicht möglich war. Entsprechend wurden die angegebenen Geschwindigkeiten in zwei
Dimensionen gemessen. Weidling et al. (2012) haben gezeigt, dass dies in dem auch hier
verwendeten Versuchsaufbau zu einem statistischen Fehler von 13 % führt. Des Weiteren
konnte der Einfluss der Rotation der Agglomerate nicht berücksichtigt werden, da die-
se aufgrund ihrer geringen Größe im Gegenlicht nicht zu bestimmen war. Beide Fehler
übertragen sich auf die im folgenden Kapitel bestimmte Haftgrenze.
Für die Berechnung der Massen der stoßenden Agglomerate wurde ihre projizierte
Fläche, die ebenfalls durch das Trackingprogramm vermessen wurde, verwendet. Unter
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berechnet. Hierbei ist der Volumenfüllfaktor (φ = 0, 37, ρSiO2,mono = 2 g cm
−3 bzw.
ρSiO2, poly = 2, 6 g cm
−3) die jeweilige Dichte der zwei verwendeten SiO2-Partikel und Aˆ
die mittlere gemessene Fläche des Agglomerates während der Verfolgung des Teilchens.
Über diese Mittelung wurden Unregelmäßigkeiten der Agglomeratstruktur bestmöglich
in die Berechnung mit einbezogen.
3.5 Ergebnisse
Zunächst soll die Entwicklung des Ensembles von Agglomeraten während der Versuche
beschrieben werden. Abbildung 3.4 zeigt anhand von Momentaufnahmen die Entwick-
lung der Teilchenensembles während der Experimente. In der ersten Spalte wird der Zu-
stand der Experimente nach 1 Sekunde gezeigt. Es ist deutlich zu erkennen, dass in den
mit polydispersem Pulver durchgeführten Experimenten 1 und 2 die gesiebten Agglome-
rate durch das Aufschütteln größtenteils deagglomeriert und im gesamten Experiment-
volumen verteilt wurden. Für die Experimente 3 und 4 mit monodispersem Staub war
dies nicht der Fall. Ein Großteil der Masse war immer noch in einigen Clustern – offenen
Verbünden aus den ursprünglich gesiebten Agglomeraten – gebunden. Ein weiteres Auf-
spalten der Cluster ließ sich auch während der Restzeit der Experimente nicht erreichen.
Wie in Abschnitt 3.5.4 gezeigt wird, hafteten diese Cluster im Vergleich zu einzelnen Ag-
glomeraten auch noch bei höheren Geschwindigkeiten sowohl untereinander als auch mit
einzelnen Agglomeraten. Zudem stießen sie aufgrund ihrer größeren Querschnittsfläche
häufiger mit anderen Agglomeraten zusammen. Daher wurde während der Experimente 3
und 4 ein großer Teil der zu Beginn des Experiments noch freien Agglomerate in größe-
ren Clustern gebunden. In Experiment 3 war die Entstehung eines länglichen Clusters aus
aneinander haftenden Agglomeraten, welcher fraktalen Charakter hat, zu beobachten. Die
Eigenschaften dieses Clusters werden in Abschnitt 3.5.3 näher betrachtet. In den Expe-
rimenten 1 und 2 konnte ein Wachstum von Clustern nicht beobachtet werden. Dies war
der höheren Frequenz, mit der das Experiment geschüttelt wurde (Motorleistung nicht un-
ter 50 %), geschuldet. In Abschnitt 3.5.1 wird gezeigt, dass sich anhand der untersuchten
Stöße kein Einfluss der Materialien auf die Hafteigenschaften nachweisen lässt.
In Abschnitt 3.5.1 werden Stöße zwischen einzelnen Agglomeraten betrachtet und
im darauf folgenden Abschnitt 3.5.2 verwendet, um das Stoßmodell von Weidling et al.
(2012) zu überarbeiten. Die Entstehung und die Eigenschaften von Agglomerat-Clustern
werden in den Abschnitten 3.5.3 und 3.5.4 dieses Kapitels beschrieben.
3.5.1 Haftung und Abprallen in Stößen zwischen
submillimetergroßen Staubagglomeraten
In den durchgeführten Experimenten wurden insgesamt 42 Stöße zwischen gesiebten Ag-
glomeraten gefunden und analysiert. Die relativen Stoßgeschwindigkeiten, welche in der
zweidimensionalen Projektion gemessen wurden, lagen zwischen 2,3 cm s−1 und
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16, 6 cm s−1. Die Masse der Agglomerate lag zwischen 3, 0 ·10−7 g und 9, 3 ·10−6 g, wobei
85 % der Stoßpartner ein Massenverhältnis von weniger als 5 aufwiesen. Das ursprüngli-
che Stoßmodell von Güttler et al. (2010) betrachtet Agglomerate als gleich groß, solange
ihr Massenverhältnis kleiner als 1:100 ist. Somit können in diesem Kontext die hier be-
trachteten Agglomerate demzufolge als gleich groß betrachtet werden.
Abbildung 3.5 zeigt die untersuchten Stöße in einem Diagramm, welches an die Ab-
bildungen von Güttler et al. (2010) angelehnt ist. Die eingetragene Masse ist entsprechend
der dortigen Konvention die des kleinen Stoßpartners. In der Darstellung werden haftende
Stöße durch grüne Symbole und abprallende Stöße durch gelbe Symbole dargestellt. Eine
Kollision gilt als haftend, wenn der Kontakt über mehrere Bilder bestehen blieb. Stöße, bei
denen dies nicht mit Sicherheit ermittelbar war, wurden nicht in die Auswertung einbezo-
gen. Die dreieckigen bzw. runden Symbole repräsentieren Stöße zwischen Agglomeraten
aus polydispersem bzw. monodispersem Staub. Wie in Abschnitt 3.5.2 diskutiert wird,
konnte trotz der in Abbildung 3.4 zu sehenden, qualitativ unterschiedlichen Entwicklung
der Agglomeratensembles, kein signifikanter Unterschied zwischen den Haftwahrschein-
lichkeiten der unterschiedlichen Analogmaterialien gefunden werden.
Zusätzlich zu den im Rahmen dieser Arbeit vermessenen Stößen wurden auch die von
Weidling et al. (2012) untersuchten Stöße zwischen Agglomeraten mit mittlerem Durch-
messer von ca. 1 mm und 1,5 mm in das Diagramm eingetragen. Diese werden durch
die Datenpunkte mit Massen von mehr als 10−5 g dargestellt. Die gestrichelten Linien in
Abbildung 3.5 zeigen die von Weidling et al. (2012) bestimmten Haftgrenzen, wobei die
lang-gestrichelte Linie für die Massen steht, bei denen die eine Hälfte aller Stöße zur Haf-
tung und die andere zum Abprallen führt. Die kurz-gestrichelte Linie gibt die Grenze an,
oberhalb derer keine Haftung mehr stattfindet. Die Parameter der 50 %-Kurve finden sich
in Tabelle 3.2. Es ist zu erkennen, dass die in dieser Arbeit untersuchten Stöße bei we-
sentlich höheren Geschwindigkeiten zur Haftung führen, als bisher vorhergesagt wurde.
Die Bestimmung einer neuen Haftgrenze ist daher Gegenstand des folgenden Kapitels.
3.5.2 Bestimmung eines neuen Übergangs zwischen Haftung und
Abprallen
Der vorangegangene Abschnitt dieses Kapitels zeigt die Grenzen des in Güttler et al.
(2010) und Weidling et al. (2012) entwickelten Modells auf. Da Weidling et al. (2012)
nur Stöße zwischen Agglomeraten der Größen von ca. 1 mm und 1,5 mm untersucht ha-
ben, verwendeten sie das Kontaktmodell von Thornton und Ning (1998), welches das
Haftverhalten von adhäsiven, elastisch-plastisch verformbaren Kugeln beschreibt, um die
Massenabhänigkeit der Haftgrenze zu berechnen. Um dieses Modell auf Staubagglome-
rate zu übertragen, machten sie die Annahme einer effektiven Oberflächenenergie, welche
den Wert einer glatten Kugel um die Porosität und den Hertzfaktor modifiziert. Hieraus
ergab sich ein funktionaler Zusammenhang von m ∝ v−18/5. Anhand der experimentellen
Daten konnte der Vorfaktor bestimmt werden. Die so gefundene 50%-Haftgrenze stimmt
– im Rahmen der Genauigkeit, welche bei einer geringen Anzahl von haftenden Stößen
möglich war – mit der zuvor von Güttler et al. (2010) angegebenen Übergangslinie über-
ein.
Zwar konnte das Vorhandensein des von Weidling et al. (2012) beobachteten kontinu-
ierlichen Übergangs zwischen Haftung und Abprallen mit den in dieser Arbeit vorgestell-
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Abbildung 3.5: Ergebnisse der Stöße zwischen submillimetergroßen Staubagglomeraten. Die Achsen ste-
hen für die Stoßgeschwindigkeit und die Masse des kleineren Stoßpartners. Dreieckige und runde Symbole
repräsentieren Stöße zwischen Agglomeraten aus polydispersen bzw. monodispersen SiO2-Partikeln. Die
Stöße zwischen Agglomeraten mit größerer Masse als 10−5 g entsprechen den in Weidling et al. (2012)
untersuchten Stößen. Die lang- und die kurz-gestrichelte Linie stehen für die 50 %- und 0 %-Haftgrenzen
aus Weidling et al. (2012) (Werte siehe Tabelle 3.2). Ein neues Potenzgesetz für den Übergang zwischen
beiden Regimen wurde anhand der verfügbaren Daten berechnet. Die gepunkteten und durchgehenden Li-
nien entsprechen dem Übergang von perfekter Haftung (100 %) zum perfekten Abprallen (0 %) (Abbildung
nach Kothe et al. (2013)).
ten Experimenten bestätigt werden; jedoch ist auch deutlich geworden, dass der bisherige
funktionale Zusammenhang der Grenze nicht zutreffend ist und sich die Stoßphysik porö-
ser Agglomerate nicht durch eine Modifikation der für kompakte Körper geltenden Mo-
delle beschreiben lässt. Vor allem das Haftverhalten kleiner Agglomerate unterhalb einer
Masse von ca. 10−4 g wird durch das bisher verwendete Potenzgesetz nicht beschrieben.
Wie in Abschnitt 3.5.1 gezeigt, haften submillimetergroße Agglomerate auch bei höhe-
ren Geschwindigkeiten aneinander, als dies vom ursprünglichen Stoßmodell von Güttler
et al. (2010) vorausgesagt wurde. Die in der vorliegenden Arbeit zur Verfügung stehenden
– und in der Masse drei Größenordnungen umfassenden – Daten ermöglichen die Berech-
nung einer empirischen Grenze, welche den Übergang zwischen Abprallen und Haftung
beschreibt. Wie auch in den vorangegangen Modellen wird an dieser Stelle davon ausge-








beschrieben werden kann, wobei m die Masse und v die Stoßgeschwindigkeit der Agglo-
merate ist. Die Berechnung der Parameter ast und bst erfolgt an den Logarithmen der
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Massen- und Stoßgeschwindigkeiten. Hierzu wurde eine Gerade ermittelt, welche die
haftenden und abprallenden Stöße am besten voneinander trennt. Dafür wurden sechs
verschiedene Optimierungsbedingungen genutzt. Jeder dieser Ansätze ergibt ein Potenz-
gesetz, welches die Grenze, bei der 50 % der Stöße zur Haftung führen, darstellt. Die
Bedingungen berücksichtigten, dass die lineare bzw. die quadratische Abweichung sowie
die Anzahl der Datenpunkte, welche auf der „falschen Seite“ der Kurve liegen, minimiert
wird. Jede der Methoden wurde sowohl mit als auch ohne die Annahme durchgeführt, dass
gleich viele Datenpunkte im falschen Bereich des Parameterraums liegen. Diese Bedin-
gungen werden demnach als symmetrisch bzw. asymmetrisch bezeichnet. Die Ergebnisse
der unterschiedlichen Berechnungen sind in Tabelle 3.2 zusammengestellt. Die mit einem
Stern (*) versehenen Methoden führten zu einer Schar von Lösungen. In diesen Fällen
sind in der Tabelle die Mittelwerte der Parameter angegeben. Da der qualitative Ausgang
der einzelnen Experimente unterschiedlich war (vgl. Abbildung 3.4), wurden die Para-
meter zum einen für alle verfügbaren Daten und zum anderen unter Ausschluss der mit
monodisperem Analogmaterial durchgeführten Experimente bestimmt (Werte in Klam-
mern). Im Rahmen der Genauigkeit dieser Methode zeigte sich jedoch kein signifikanter
Unterschied im Haftverhalten der beiden Analogmaterialien.
Um die Ergebnisse der unterschiedlichen Fitmethoden zu vergleichen, wurde eine un-
abhängige Methode verwendet, mit Hilfe derer für jeden Fit eine vergleichbare Kennzahl
berechnet wurde. Der Conditional Value at Risk (CVaR) oder auch Expected Shortfall
(Hull 2007) ist ein in der Finanzmathemathik gebräuchliches Maß, um einen Perfor-
mancevergleich von Finanzprodukten durchzuführen. Es ist möglich, dass das Produkt
einen Gewinn bzw. Verlust, dargestellt durch die Zufallsgröße X, einbringt. Die Wahr-
scheinlichkeiten der Ergebnisse werden durch die Risikoverteilung P(X) abgeschätzt. Der





X · P(X)dX . (3.3)
Auf diese Weise werden unwahrscheinliche, jedoch sehr ungünstige, Ereignisse besser
berücksichtigt. In dem hier betrachteten Fall wurde der CVaR als Mittelwert der, im
doppelt-logarithmischen Diagramm, q % vom Potenzgesetz am stärksten abweichenden
Datenpunkte, berechnet (siehe Abbildung 3.6). Aufgrund der geringen Anzahl der Da-
tenpunkte wurde q = 20 % verwendet. Je nach verwendeter Anpassungsmethode wichen
zwischen 18 und 26 der 167 Stöße von der Vorhersage durch das Potenzgesetz ab, von
denen 20 % für die Berechnung des CVaR genutzt wurden. Da im hier betrachteten Fall
die Wahrscheinlichkeit für jeden Ausreißer als gleich groß angenommen werden musste,







|∆log(v j)| , (3.4)
wobei N die Anzahl aller Datenpunkte, N1−q die Anzahl der q % mit der größten Abwei-
chung im Intervall [N1−q,N] ist. Des Weiteren ist |∆log(v j)| der Betrag des Logarithmus
der Abweichung der Datenpunkte auf der falschen Seite von der 50 %-Haftgrenze. Die
Ergebnisse der CVaR-Berechnungen sind in Tabelle 3.2 aufgelistet. Die besten Resulta-
te ergaben die Methode der kleinsten linearen und quadratischen Abweichungen unter
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Abbildung 3.6: Veranschaulichung der Brechung des CVaRs. Die Kurve repräsentiert die Risikoverteilung
eines fiktiven Finanzproduktes. In rot sind die ungünstigsten q % der möglichen Gewinne und Verluste
markiert. Der Erwartungswert dieser Ereignisse ist der CVaR. a: allgemeines Beispiel mit beliebiger Wahr-
scheinlichkeitsverteilung P(X). b: Beispiel mit konstantem P(X) wie im hier betrachteten Fall.
Annahme symmetrischer Verteilung auf der falschen Seite der Haftgrenze liegender Da-
tenpunkte sowie die Methode kleinster quadratischer Abweichung mit einer asymmetri-
schen Verteilung. Diese Ansätze lieferten beide ähnliche Ergebnisse mit Parametern von
bst ≈ −4/3 und ast ∼ 10−4,31 bis 10−4,34. Für die in den Abbildungen 3.5 und 3.12 verwen-
deten Grenzen sowie im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden die Werte der Methode
kleinster quadratischer Abweichungen mit symmetrischer Verteilung der auf der falschen
Seite der Haftgrenze liegenden Datenpunkte (bst = −1, 35 und ast = 10−4,31) verwendet.
Diese Methode hat den kleinsten CVaR ergeben.
Der von Weidling et al. (2012) eingeführte kontinuierliche Übergang von Haftung
zu Abprallen basiert auf der Untersuchung von Stößen zwischen Agglomeraten, welche
alle annähernd die gleiche Masse aufwiesen. Durch das Einbeziehen der neuen Daten
konnte die Basis der Berechnung verbessert werden. Es wurde wiederum von einer lo-
garithmischen Wahrscheinlichkeitsverteilung ausgegangen. Da die verwendeten Daten
drei Größenordnungen in der Masse umfassen, wurde eine abgewandelte Methode für
die Berechnung verwendet. Für jeden haftenden (1) und abprallenden Stoß (0) wurde
die Abweichung der Stoßgeschwindigkeit zu der zuvor bestimmten 50 %-Haftgrenze be-
rechnet und in logarithmisch äquidistanten Intervallen die Haftwahrscheinlichkeit be-
stimmt. Basierend auf den Haftwahrscheinlichkeiten in den einzelnen Intervallen der
Größe 0,2 log(cm s−1) konnte die Wahrscheinlichkeitsverteilung des Übergangs berech-
net werden (vgl. Abbildung 3.7):




+ 0, 5 . (3.5)
Hierbei ist P die Wahrscheinlichkeit zwischen 0 und 1, τ die Steigung des Übergangs
und ∆ log(v/1 cm s−1) der Logarithmus der Abweichung der gemessenen Geschwindig-
keit in cm s−1 von der 50 %-Haftgrenze. Abbildung 3.7 zeigt am Beispiel der Methode
kleinster linearer Abweichungen mit symmetrischer Verteilung der auf der falschen Sei-
te der Haftgrenze liegenden Datenpunkte die Berechnung der Breite des Übergangsbe-
reichs (τ = −0, 73). Die Abweichung der Geschwindigkeiten der einzelnen Stöße von
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Tabelle 3.2: Ergebnisse der sechs unterschiedlichen Ansätze zur Berechnung des Übergangs zwischen
haftenden und abprallenden Stößen für mono- und polydisperse Staubproben. Die eingeklammerten Werte
wurden nur unter Verwendung der in dieser Arbeit untersuchten Stöße mit polydispersem Analogmaterial
und den Daten aus Weidling et al. (2012) berechnet. Mit einem (*) versehende Methoden ergaben eine
Schar von Lösungen. In diesen Fällen werden die Mittelwerte der Parameter angegeben.
Anpassungs- Exponent Konstante Übergangs- CVaR
methode bst ast breite τ [log(cm s−1)]
Asymmetrische Anzahl falscher Datenpunkte
Kleinste quadr. Abweichung −1, 34 (−1, 13) 10−4,34 (10−4,79) −0, 72 (−0, 44) 0, 41 (0, 86)
Kleinste lineare Abweichung −1, 36 (−1, 13) 10−4,42 (10−4,79 ) −0, 78 (−0, 45) 0, 46 (0, 88)
Geringste Anzahl −0, 94 (−0, 93) 10−4,87 (10−4,88 ) −0, 40 (−0, 38) 1, 12 (1, 15)
falscher Datenpunkte ∗
Symmetrische Anzahl falscher Datenpunkte
Kleinste quadr. Abweichung ∗ −1, 35 (−1, 48) 10−4,31 (10−4,33) −0, 71 (−0, 71) 0, 39 (0, 41)
Kleinste lineare Abweichung∗ −1, 37 (−1, 47) 10−4,31 (10−4,16 ) −0, 73 (−0, 69) 0, 39 (0, 45)
Geringste Anzahl −1, 30 (0, 91) 10−4,46 (10−4,30 ) −0, 80 (−0, 43) 0, 51 (0, 72)
falscher Datenpunkte ∗
Werte aus Weidling et al. (2012)
−3, 6 10−7,76 −0, 34 1, 70 (1, 72)
der 50 %-Haftgrenze ist in Form von Strichen bei 0 (Abprallen) und 1 (Haften) einge-
tragen. Die Haftwahrscheinlichkeiten innerhalb der Intervalle sind für alle Stöße (blaue
Dreiecke) bzw. für die Daten aus Weidling et al. (2012) sowohl in Verbindung mit den
Experimente mit monodispersem (grüne Punkte) als auch mit polydispersem (rote Rau-
ten) Analogmaterial dargestellt. In Anbetracht der verfügbaren Datenpunkte stimmen die
Werte gut überein, wobei sich andeutet, dass Agglomerate aus monodispersem Material
bei geringfügig höheren Geschwindigkeiten haften.
3.5.3 Die Struktur großer Staubagglomerat-Cluster
Bereits der qualitative Vergleich der Experimente hat gezeigt, dass sich die Teilchenen-
sembles sehr unterschiedlich entwickelt haben. Am Ende der Experimente 3 und 4 waren
die meisten Agglomerate in große Cluster integriert, von denen einige schon zu Beginn
des Experimentes vorhanden gewesen sind. In Experiment 3 war es möglich, die Entste-
hung einer ausgedehnten und fraktalen Struktur aus einzelnen Agglomeraten und kleinen
Clustern zu beobachten (Abbildung 3.8). Die Größe des Clusters betrug entlang der längs-
ten Achse 7 mm. Die Entstehung ähnlicher Agglomerate wurde ebenfalls in anderen Fall-
turmexperimenten beobachtet (Brisset 2014). Diese Cluster wiesen zudem Ähnlichkeit
mit fraktalen Strukturen aus einzelnen Staubkörnern auf, wie sie auch in den Frühphasen
der Planetenentstehung durch Haftung einzelner Staubkörner entstehen und in Experi-
menten beobachtet wurden (vgl. Kapitel 1). Die Bestimmung der fraktalen Dimension Df
kann mittels der so genannten Box-Counting-Methode erfolgen (Falconer 1990). Dies ist
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A b w e i c h u n g  v o n  5 0 %  H a f t g r e n z e  [ l o g ( c m  s - 1 ) ]
Abbildung 3.7: Berechnung der Haftwahrscheinlichkeit im Übergangsbereich basierend auf den Daten
dieser Arbeit und Weidling et al. (2012). Die Abszissenachse zeigt den Logarithmus der Abweichung der
Stoßgeschwindigkeit vom dem am besten passenden Potzengesetz für die 50 %/50 %-Haft/Abprallengrenze.
Dargestellt sind die Ergebnisse der einzelnen Stöße (schwarze Striche) und der Haftwahrscheinlichkeiten
in logarithmisch äquidistanten Geschwindigkeitsintervallen für beide Materialien (blaue Dreiecke) sowie
unter Berücksichtigung (grüne Punkte) und Vernachlässigung (rote Rauten) der Stöße von Agglomeraten
aus dem monodispersen Analogmaterial. Zur Beschreibung des Übergangs wurde die lineare Gleichung 3.5
verwendet. Die Position der 50 %-Grenze ist durch Gleichung 3.2 und Tabelle 3.2 festgelegt (Abbildung
nach Kothe et al. (2013)).
möglich, sofern die fraktale Dimension Df ≤ 2 ist, da in diesem Fall der in der Projektion
gemessene Wert vergleichbar mit dem wirklichen Wert für das Objekt in drei Dimensio-
nen ist (Nelson et al. 1990). Aufgrund der endlichen Größe der kleinsten Agglomerate,
aus denen sich das hier untersuchte fraktalartige Agglomerat zusammensetzte, stellt der
bestimmte Wert nur eine Abschätzung dar.
Die Bestimmung der fraktalen Dimension mittels der Box-Counting-Methode erfolg-
te, indem um das Bild des Agglomerats eine zweidimensionale Box mit der Kanten-
länge l gezogen wird. Diese Box war wiederum in ξ2 Unterzellen der Länge l/ξ unter-
teilt. Die Anzahl der Unterzellen wurde schrittweise erhöht, wobei l/ξ mindestens in
der Größenordnung der kleinsten Bestandteile des Fraktals sein muss, in diesem Fall
150 µm (siehe Abbildung 3.9 a–c). In jedem Berechnungsschritt wurde die Zahl NB der
Boxen, welche einen Teil des Fraktales überdecken, gezählt. Die fraktale Dimension lässt
sich aus der Relation
NB(ξ) = ξ−Df (3.6)
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Abbildung 3.8: Darstellung einer Sequenz von haftenden Stößen zwischen aus einzelnen Agglomeraten
bestehenden Clustern, welche in Experiment 3 zur Entstehung eines fraktalen Clusters führte. Die Stoß-
geschwindigkeiten lagen zwischen 1,6 cm s−1 und 5,9 cm s−1. (Ein Video des Wachstumsprozesses ist im
Onlinematerial von Kothe et al. (2013) zu finden, Abbildung nach Kothe et al. (2013)).
oder der Steigung der linearen Funktion log(NB)/log(1/ξ) bestimmen (Abbildung 3.9 d).
Für die Box-Counting-Methode wurden, anders als im vorherigem Abschnitt, beide
um 30◦ versetzen Aufnahmen verwendet. Aufgrund der Rotation des Agglomerates er-
gaben sich Projektionen aus beinahe allen Richtungen. Die verschiedenen Perspektiven
ermöglichten es, den Fehler der Methode abzuschätzen, welcher durch die verschiedenen
Projektionen hervorgerufen wurde. Hierzu wurden die mittleren Werte für die fraktalen
Dimensionen in beiden Bildern über die gesamte Sequenz sowie die Standardabweichun-
gen der einzelnen Werte bestimmt. Für das rechte Bild beträgt der Wert D?f,R = 1, 58±0, 03
(mehr „Seitenansichten“) und für das linke Bild D?f,l = 1, 71±0, 02 (mehr „Frontalansich-
ten“). Der Mittelwert unter Berücksichtigung der unterschiedlichen Anzahl der untersuch-
ten Bilder in beiden Projektionen ist D?f = 1, 63± 0, 07. In Abbildung 3.10 ist deutlich zu
sehen, dass sich die Perspektive, aus welcher das Agglomerat-Cluster beobachtet wurde,
auf die gemessene fraktale Dimension auswirkt.
Darüber hinaus muss der Einfluss der zweidimensionalen Projektion ebenfalls be-
rücksichtigt werden. Dieser hängt von der Beobachtsungsskala η ab (Nelson et al. 1990).
η entspricht dem Größenverhältnis zwischen den gesiebten Agglomeraten und der finalen
Größe des Clusters. Die „wirkliche“, theoretisch in drei Dimensionen bestimmte, fraktale
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Abbildung 3.9: Veranschaulichung der Box-Counting-Methode. a–c: Zunehmende Unterteilung der ur-
sprünglichen Box in ξ2 Unterzellen. d: Beispiel für die Berechnung der fraktalen Dimensionen aus der
Steigung der Geraden log(NB)/log(1/ξ).
Dimension Df ist mit der gemessenen Dimension D?f gemäß























· Γ(2 − Df)
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)2 (3.7)
verknüpft, wobei Γ die Gammafunktion ist. Der Einfluss des Fehlers für verschiedene
Werte wird in Abbildung 3.11 verdeutlicht. Für Df ≈ 2 ist der durch die Projektion entste-
hende Fehler zu vernachlässigen, kann jedoch für fraktale Dimensionen von Df ≈ 1, 6 in
die Größenordnung von ∆Df ≈ 0, 1 kommen. Unter der Annahme, dass im hier betrach-
teten Fall die kleinsten Agglomerate eine Größe von 5 px und das gesamte Fraktal im
beobachteten Zeitraum eine Ausdehnung von ca. 100 px haben, beträgt η ≈ 0, 05. Somit
entspricht der in der Projektion gemessene Wert von D?f = 1, 63 einem „wirklichen“ Wert
von Df ≈ 1, 73.
Auf die anderen, in den Experimenten 3 und 4 beobachteten, kompakteren Cluster
ließ sich die Box-Counting-Methode nicht anwenden, da ihr Wert sehr nahe an Df ≈ 2
lag. Die am Rand der Projektion befindlichen Agglomerate sorgten dafür, dass die frak-
tale Dimension niedriger erschienen, als sie tatsächlich ist. Den nicht fraktalen Clustern
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Abbildung 3.10: a: Veranschaulichung des Effektes der unterschiedlichen Blickwinkeln auf das Agglo-
merat. Die fraktale Natur des Clusters ist nur im rechten Halbbild zu erkennen. b: In den unterschiedlichen
Bildern gemessene fraktale Dimension des Staubagglomerat-Clusters. Gezeigt werden zudem die Mittel-
werte für die rechte und linke Seite des Kamerabildes sowie für beide Halbbilder.
wurden durch die Methode typischerweise Werte von Df = 1, 63 oder Df = 1, 82 mit
einer berechneten Unsicherheit von ∆Df = 0, 08, zugeordnet, was nicht der Beobachtung
entspricht.
Die geringe fraktale Dimension des hier untersuchten Agglomerates ist vergleichbar
mit den aus Experimenten und Simulationen bekannten fraktalen Agglomeraten, welche
durch direktes Haften von einzelnen Staubpartikeln entstehen. Der geringe Wert ist au-
ßerdem ein Indiz dafür, dass der Übergang zwischen haftenden und abprallenden Stößen
erst bei deutlich größeren Geschwindigkeiten stattfindet als bei den in den hier besproche-
nen Experimenten beobachteten. Andernfalls wäre bei den Stößen eine Restrukturierung
der Agglomerate zu erkennen gewesen. Dies ist ebenfalls konsistent mit den Ergebnissen
der im nächsten Abschnitt untersuchten Stöße zwischen Clustern, welche bei Geschwin-
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B e o b a c h t u n g s s k a l a  η
D f ≅  2 , 0
Abbildung 3.11: Korrektur der in der Projektion gemessenen fraktalen Dimension D?f nach Nelson et al.
(1990). Die tatsächliche Dimension Df ergibt sich aus der impliziten Gleichung 3.7, welche durch den
Punkt (η|D?f ) der jeweiligen Messung verläuft. Im untersuchten Fall wurde D?f = 1, 63 ± 0, 07 bei η = 0, 05
gemessen, womit sich Df ≈ 1, 73 ergibt.
3.5.4 Haftung und Abprallen von Stößen zwischen Clustern aus
Agglomeraten
Bisherige Stoßmodelle beschreiben die Stoßphysik von porösen und runden Agglome-
raten. Hierbei handelt es sich um eine notwendige Vereinfachung, da Experimente mit
komplexeren Strukturen in der Regel nur schwer möglich sind. Es ist jedoch davon aus-
zugehen, dass die Morphologie von Staubagglomeraten in protoplanetaren Scheiben viel-
fältiger ist. Daher sind sowohl Stöße, die zur Entstehung fraktalartiger Cluster geführt
haben, als auch Stöße zwischen ähnlich hoch porösen Clustern von großem Interesse.
Die für die Analyse der in den Experimenten 3 und 4 beobachteten Stöße notwen-
dige Bestimmung der Clustermassen und -geschwindigkeiten war in diesem Fall kom-
plizierter als für einzelne Agglomerate. Die Massenbestimmung des fraktalen Clusters
erfolgte anhand der in Abbildung 3.8 zu sehenden kleinsten noch zu beobachtenden Ag-
glomerate. Jedes dieser kleinen Cluster wurde durch mehrere Ellipsoide, welche einzelne
gesiebte Agglomerate darstellen, modelliert und zur Berechnung der Masse verwendet.
Die Massen anderer Cluster, deren Entstehung nicht zu verfolgen war, werden anhand
der gemessenen Fläche durch Gleichung 3.1 bestimmt. Aufgrund der eher losen Struktur
der Cluster führte dieser Ansatz zu einer Überschätzung der Masse. Es ist jedoch davon
auszugehen, dass diese Abschätzung immer noch in der richtigen Größenordnung liegt,
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da das Agglomerat ansonsten mehr Lücken in seiner Struktur aufweisen würde. Bei der
Bestimmung der Stoßgeschwindigkeit war es nicht möglich, die deutlich sichtbare Rota-
tion mit einzubeziehen. Daher handelt es sich bei den angegebenen Geschwindigkeiten
um die Stoßgeschwindigkeit der Schwerpunkte.
Die analysierten Stöße sind in Abbildung 3.12 in das überarbeitete Modell eingetra-
gen. Die aufgetragenen Massen entsprechen der Masse des kleineren Stoßpartners. Un-
tersucht wurden Stöße von Clustern mit Massen zwischen 4, 4 · 10−5 g und 1, 3 · 10−3 g
sowie fünf Stöße zwischen einzelnen Agglomeraten und Clustern, welche durch die Da-
tenpunkte bei Massen unterhalb von 10−5 g repräsentiert werden.
Der Vergleich mit dem empirischen Modell zeigt, dass – im Gegensatz zu kompakten
Agglomeraten – Cluster aus Agglomeraten bei höheren Stoßgeschwindigkeiten aneinan-
der haften. Auch wenn die meisten Kollisionen in einem Bereich des Parameterraumes
beobachtet wurden, in dem weniger als 50 % der Stöße zwischen einzelnen Agglome-
raten zu Haftung führen, war es nicht möglich, einen ähnlichen Übergang für Cluster
zu beobachten. Dies deckt sich mit der in Abschnitt 3.5.3 gezogenen Schlussfolgerung,
dass die Entstehung des fraktalen Clusters bei Geschwindigkeiten deutlich unterhalb des
Übergangs zu abprallenden oder fragmentierenden Stößen stattgefunden haben muss. Der
Grund dafür, dass Cluster noch bei relativ hohen Geschwindigkeiten aneinander haften,
liegt darin, dass durch ihre lose Struktur die kinetische Energie des Stoßes einfacher durch
Restrukturierung dissipiert werden kann, als dies bei kompakten Agglomeraten möglich
ist. Die Restrukturierung kann jedoch so klein sein, dass sie, wie in den hier diskutierten
Experimenten, nicht zu beobachten war.
3.6 Diskussion
Die in diesem Kapitel beschriebenen Experimente haben zu einer Überarbeitung des
Übergangs zwischen Haftung und Abprallen im Stoßmodell geführt. Das neu gefunde-
ne Potenzgesetz, welches das Gleichgewicht zwischen Haftung und Abprallen darstellt,
ist weniger steil (b ≈ −4/3) als das auf der Arbeit von Thornton und Ning (1998) ba-
sierende Modell von Weidling et al. (2012) (b ≈ −18/5). In dieser Abweichung zeigen
sich die Grenzen der Beschreibung von Stoßprozessen poröser Körper durch Theorien
für homogene Körper. Weidling et al. (2012) haben angenommen, dass sich, analog zur
Hertzschen Deformation fester Kugeln, eine Kontaktfläche ausbildet, welche um den Vo-
lumenfüllfaktor korrigiert wurde. Dies würde nur zu Kontakt zwischen wenigen Staub-
körnern führen, ähnlich der direkten Haftung (S1) im Modell von Güttler et al. (2010).
Es ist jedoch davon auszugehen, dass die Deformation an der Kontaktstelle stärker aus-
fällt und es zu einer größeren Kontaktfläche kommt, welche eher dem Wachstum durch
Oberflächeneffekte (S2) entspräche. Im Rahmen dieser Überlegung soll angemerkt wer-
den, dass Experimente über die Haftung von Agglomeraten, welche schwerer als die von
Weidling et al. (2012) untersuchten (10−3 g) Proben sind, von Interesse sind. Diese wür-
den zeigen, ob die hier korrigierte Grenze zwischen Wachstum und Abprallen auch für
größere Agglomerate Anwendung findet. Die hierfür notwendigen Experimente müssten
bei Geschwindigkeiten von wenigen Millimetern pro Sekunde durchgeführt werden. Die-
se sind jedoch experimentell schwer zu erzeugen.
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Abbildung 3.12: Ergebnisse der Stöße zwischen Agglomerat-Clustern. Die angegebenen Massen sind die
des kleineren Stoßpartners. Im Falle der fünf Datenpunkte unter 10−5 g wurden Einschläge einzelner, kom-
pakter submillimetergroßen Agglomerate in den Clustern untersucht. Die diagonalen Linien entsprechen
denen in Abbildung 3.5 und repräsentieren den Übergang zwischen perfektem Haften und Abprallen ein-
zelner Agglomerate (Abbildung nach Kothe et al. (2013)).
Zusätzlich zum Verlauf der Haftgrenze wurde die Breite des Übergangsbereich zwi-
schen den beiden Stoßregimen anhand der größeren Anzahl zu Verfügung stehender Daten
neu berechnet. Es zeigte sich, dass dieser Bereich deutlich schmaler ist als zuvor ange-
nommen.
Der Einfluss dieser Ergebnisse auf unser Bild vom Wachstum der ersten Körper in jun-
gen Sternensystemen ist schwer abzusehen. Hierzu müssen weitere Simulationen durch-
geführt werden, um zu beurteilen, inwieweit ein kleinerer Bereich des Parameterraums,
in welchem Abprallen möglich ist, das Wachstum von Staubagglomeraten fördert. Wind-
mark et al. (2012a) haben in ihren Simulationen festgestellt, dass ein Bereich, in welchem
Stöße zu einem Abprallen führen, das Wachstum größerer Körper begünstigen kann. Auf
der anderen Seite ergeben sich durch die hier durchgeführten Modifikationen auch neue
„Wachstumspfade“, welche in Kapitel 6 diskutiert werden.
Eine Einschränkung des hier entwickelten Stoßmodells stellt die Porosität der verwen-
deten Agglomerate dar. Die hier beschriebenen Experimente wurden mit Agglomeraten
eines Füllfaktors von φ ≈ 0,37 durchgeführt.
An dieser Stelle soll noch einmal auf die Diskussion in Abschnitt 2.4 verwiesen wer-
den. Die hier untersuchten Stöße haben zu einem großen Teil zum Abprallen der Ag-
glomerate geführt, ohne dass im Rahmen der zu Verfügung stehenden Auflösung eine
Beschädigung oder Kompaktierung zu beobachten war. Dies steht in Übereinstimmung
mit den Experimenten von Heißelmann et al. (2007) und Weidling et al. (2012). Die com-
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putertomographische Untersuchung der verwendeten Proben hat ergeben, dass nur eine
geringe Verdichtung an der Oberfläche der Agglomerate bestand. Eine dadurch bedingte,
mechanische Blockierung der Monomere war von Wada et al. (2011) als Erklärung für
abprallende Stöße bei einer kritischen Koordinationszahl von nc > 6 angegeben worden.
Die in Abschnitt 2.4 vorgestellten Zusammenhänge zwischen dem – für die hier benutz-
ten Staubagglomerate – bekannten Volumenfüllfaktor und der Koordinationszahl legen
jedoch nahe, dass der kritische Wert nicht erreicht wird. Dies bedeutet jedoch nicht, dass
die Porosität nicht die Ursache für abprallende Stöße ist. Die kürzlich von Landeck (2016)
durchgeführten Experimente deuten darauf hin, dass eine geringfügige Verdichtung porö-
ser Agglomerate mit φ = 0, 15 durch Zerschneiden dazu führen kann, dass diese vonein-
ander abprallen, wohingegen nicht präparierte Oberflächen aneinander haften. Genauere
Ergebnisse stehen jedoch noch aus.
In den letzten Jahren haben nummerische Simulationen von Suyama et al. (2008),
Zsom et al. (2011) und Okuzumi et al. (2012) gezeigt, dass gerade in der frühen Ag-
glomerationsphase der Füllfaktor sehr niedrig sein kann (bis zu φ ≈ 10−3). Nach Zsom
et al. (2011) gilt dies auch für Teilchen mit einer Masse von m = 10−6 g, was den in
dieser Arbeit verwendeten Agglomeratmassen entspricht. Allerdings haben Simulationen
auch gezeigt, dass die Agglomerate innerhalb weniger Jahrhunderte auf Werte verdichtet
werden können, welche denen der hier verwendeten Proben entsprechen. Es muss jedoch
erwähnt werden, dass die Berechnung der Verdichtung auf dem in Güttler et al. (2010)
vorgestellten Kompaktierungsmodell basiert. Dieses wurde nur für Füllfaktoren φ & 0, 1
kalibriert. Sollte dieses Modell nicht anwendbar sein, ist es möglich, dass protoplane-
tare Staubagglomerate über einen langen Zeitraum eine sehr hohe Porosität oder einen
fraktalen Charakter gehabt haben (siehe Abschnitt 2.1). Die Entstehung fraktaler Agglo-
merate aus einzelnen Monomeren wurde in früheren Experimenten beobachtet (Wurm
und Blum 1998, Blum et al. 2002). Allerdings wurde die Kompaktierung gleich großer,
hoch porösen Agglomerate bisher nicht in freien Stößen untersucht. Auch die in die-
sem Kapitel beschriebenen Stöße zwischen offenen bzw. fraktalähnlichen Clustern haben
keine Kompaktierung gezeigt. Dies bekräftigt die Vorstellung davon, dass kleine, hoch
poröse Agglomerate eine Vielzahl von Stößen überstehen können und somit in der proto-
planetaren Scheibe länger überdauert haben, als dies von Wachstumssimulationen bisher
angenommen wurde. Daher sollte in Hinblick auf die beobachteten abprallenden Stöße
bedacht werden, dass das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modell nur in den spä-
teren Phasen der Planetenentstehung – nachdem eine erste Kompaktierung stattgefunden
hat – angewendet werden kann. Die Frage, wie diese Phase erreicht wird, kann im Rahmen
dieser Arbeit jedoch nicht beantwortet werden. In Kapitel 4 wird allerdings gezeigt, dass
Stöße zwischen zentimetergroßen, kompakten Agglomeraten kleine Fragmente erzeugen,
welche denen für das Fallturmexperiment verwendeten submillimetergroßen Partikeln äh-
neln. Das in diesem Kapitel überarbeitete Modell sagt voraus, dass diese Agglomerate
besser haften als zuvor angenommen, was somit das erneute Wachstum größerer Körper
begünstigt. Zudem haben die Stöße zwischen Clustern gezeigt, dass die bisherige Annah-
me vieler Simulationen, die Stoßpartner seien poröse und homogene Kugeln, Grenzen
hat. Offene Strukturen können Energie sehr viel effektiver dissipieren und – im Vergleich
zu kompakten Agglomeraten gleicher Massen – demnach bei höheren Stoßgeschwindig-
keiten haften. Dies ermöglicht Wege für die Entstehung größerer Agglomerate, welche in
weiteren Experimenten untersucht werden sollten.
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Abprallende Stöße haben einen maßgeblichen Einfluss auf die Entwicklung von Staubag-
glomeraten. Die eingangs vorgestellten Simulationen von Zsom et al. (2010) haben ge-
zeigt, dass diese Stöße das Wachstum von protoplanetaren Körpern bei Größen von we-
nigen Zentimetern zum Stillstand bringen können. Das in diesem Kapitel vorgestellte Ex-
periment hat zum Ziel, das Verhalten abprallender Stöße von Staubagglomeraten dieser
Größe zu untersuchen. Dabei liegt der Schwerpunkt der Analyse auf den folgenden drei
Effekten:
1. Bisherige Stoßmodelle (z. B. Güttler et al. 2010, Windmark et al. 2012a) gingen
davon aus, dass oberhalb einer maximalen Haftgeschwindigkeit und unterhalb ei-
ner minimalen, mitunter masseabhängigen Fragmentationsgeschwindigkeit Staub-
agglomerate voneinander abprallen. Diese Stöße sind in Hinblick auf das Wachs-
tum neutral, haben jedoch eine Kompaktierung der Stoßpartner zur Folge (Weidling
et al. 2009, Güttler et al. 2010). Unter experimentellen Bedingungen ist allerdings
bei jedem abprallenden Stoß ein geringer Massenverlust möglich, welcher in vor-
angegangen Experimenten entweder vernachlässigt wurde oder nicht beobachtet
werden konnte (Heißelmann et al. 2007, Weidling et al. 2012, Kothe et al. 2013).
Im Rahmen dieser Arbeit soll der Einfluss dieses Effektes näher untersucht werden.
2. Neben dem kleinen Massenverlust existiert für abprallende Stöße nach Weidling
et al. (2009) eine geringe Fragmentationswahrscheinlichkeit von 10−4. Dieser Wert
soll mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit verglichen werden.
3. Bei der Untersuchung von abprallenden Stößen ist die Menge der dissipierten Ener-
gie ebenfalls von Interesse. Diese kann durch den Restitutionskoeffizienten be-
schrieben werden. In diesem Kapitel wird die Geschwindigkeits- und Massenab-
hängigkeit dieser Größe analysiert und mit den Ergebnissen anderer Arbeiten ver-
glichen.
Um diese Effekte zu untersuchen, müssen die Experimente bei Geschwindigkeiten durch-
geführt werden, bei denen Stöße zum Abprallen führen. Güttler et al. (2010) gingen für die
Fragmentationsgrenzgeschwindigkeit von einem massenunabhängigen Wert von 1 m s−1
aus. Weitere Experimente haben jedoch gezeigt, dass diese Geschwindigkeit, je nach Mas-
se der Agglomerate, niedriger sein kann. Beitz et al. (2011) haben das Einsetzen der Frag-
mentation für 2 cm-große, gepresste Staubagglomerate bei einer Geschwindigkeiten von
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18 cm s−1 berechnet (siehe Kapitel 5). Aus diesem Grund wurde das hier vorstellte Experi-
ment mit 1 cm-großen Staubkugeln bei vergleichbaren Geschwindigkeiten durchgeführt.
Dies ist im Labor allerdings nur schwer möglich, sodass die Experimente unter Schwere-
losigkeit durchgeführt werden müssen. Da zudem die Entwicklung der Agglomerate über
eine Vielzahl von Stößen untersucht werden soll, ist eine längere Experimentzeit nötig,
als sie in vorangegangen Fallturmexperimenten zur Verfügung stand. Aus diesem Grund
wurden die Versuche im Rahmen einer Parabelflugkampagne der ESA (European Space
Agency) durchgeführt.
Der Versuchsaufbau stellt eine Weiterentwicklung des in Kapitel 3 vorgestellten Ex-
periments dar. Im folgenden Abschnitt 4.1 werden die Spezifikationen des Experimentes
vorgestellt. Die verwendeten Proben werden in Abschnitt 4.2 erläutert. Die Experimen-
te wurden mit verschiedenen Geschwindigkeiten durchgeführt, welche in 4.3 dargestellt
werden. Abschnitt 4.4 beschreibt die für die Auswertung notwendige Aufbereitung der
Kamerabilder. Die Auswertung wird abschließend mit Fokus auf die Veränderung der
Agglomerate während der Experimente (4.5.1), den Restitutionskoeffizienten (4.5.2) und
die Erosion (4.5.3) durchgeführt.
4.1 Versuchsaufbau
Die untersuchten Proben sollten durch das Experiment zu Stößen miteinander angeregt
werden. Hierzu wurden gepresste Staubagglomerate mit einem Durchmesser von
ca. 1, 2 cm in eine Probenkammer gegeben. Boden und Deckel der Kammer bestanden aus
zwei Glasplatten, deren Abstand 1,45 cm betrug und somit nur wenig größer war als die
verwendeten Kugeln. Die Außenwände wurden von einem Aluminiumrahmen gebildet.
Um eine zufällige Bewegung der Staubagglomerate zu erzeugen, wurde für die Wände
ein Rahmen mit einer sinusoidalen Form konstruiert (siehe Abbildung 4.1). Der Abstand
zweier Wände betrug im Mittel 13 cm bei einer Amplitude von 0,6 cm. Vor dem Expe-
riment wurde auf dem Rahmen eine dünne Staubschicht aufgetragen. Auf diese Weise
entsprachen die Stöße der Agglomerate eher denen mit größeren, staubigen Objekten.
Die Anregung der Staubagglomerate während der Schwerelosigkeitsphasen erfolg-
te durch eine rotierende Plattform, auf welcher die Probenkammer montiert war. Ange-
trieben wurde diese durch einen Gleichstrommotor, welcher über eine Achse mit einem
Zahnrad verbunden war. Dieses trieb wiederum vier größere Zahnräder zu einer synchro-
nen Rotation an. Jedes dieser Zahnräder verfügte über eine Bohrung, welche s = 1 cm von
der mittleren Achse entfernt war. Die an diesen insgesamt vier exzentrischen Bohrungen
befestigte Platte wurde zu einer zweidimensionalen, eigenrotationsfreien Drehung ange-
regt. Die Geschwindigkeit, mit der sich die Kammer, und somit die Proben, während des
Experimentes bewegte, ließ sich über die an dem Motor angelegte Spannung regulieren
(siehe hierzu Abschnitt 4.3), wobei vier Einstellungen verwendet wurden.
Gas in der Probenkammer hätte die Bewegung der Agglomerate und deren Stöße be-
einflusst. Aus diesem Grund wurden der Probenbehälter und die Vorrichtung zum Schüt-
teln der Proben in einer Vakuumkammer montiert. Die Probenkammer war mit kleinen
Rillen für die Evakuation versehen. Vor dem Start des Flugzeuges wurde zunächst eine
Drehschieberpumpe verwendet, um ein Vorvakuum zu erzeugen. Nachdem der Druck in
der Kammer unter 3 · 10−1 mbar gefallen war, wurde eine zusätzliche Turbomolekular-
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Abbildung 4.1: a: Foto der Probenkammer, gefüllt mit Staubagglomeraten. b: Zeichnung des Schüttel-
mechanismus mit darauf befestigter Probenkammer. c: Zeichnung des Schüttelmechanismus mit Sicht auf
die Zahnräder. 1: Probenkammer, 2: sinusförmiger Einsatz, 3: LED-Array, 4: mit dem Motor verbundenes
Zahnrad, 5: mit der Plattform des Schüttelmechanismus verbundene Zahnräder.
pumpe verwendet, um einen möglichst niedrigen Druck zu erreichen. Während der Flüge
musste die Drehschieberpumpe durch eine Membranpumpe ersetzt werden. Da es nicht
möglich war, die Pumpen während des gesamten Fluges zu betreiben, wurde lediglich
ein Druck von . 1 mbar erreicht. Für die Messung des Drucks wurde ein an der Kammer
angeschlossener Drucksensor verwendet.
Die Auswertung des Experimentes erfolgte vorwiegend anhand von Bildern, welche
von einer Mikrotron-Hochgeschwindigkeitskamera aufgenommen wurden. Die Auflö-
sung der Kamerabilder betrug 640× 512 px bei einer Aufnahmefrequenz von 380 Bildern
pro Sekunde, welche auf die Festplatte eines Steuerungsrechners geschrieben wurden.
Beobachtet wurde das Experiment durch ein Sichtfenster im oberen Deckel der Vaku-
umkammer. Alle Aufnahmen wurden im Gegenlicht gemacht; hierzu war ein Array aus
81 LEDs unterhalb der Probenkammer befestigt. Um eine gleichmäßige Ausleuchtung
des Experimentes zu ermöglichen, war sowohl auf dem LED-Array, als auch unterhalb
der Bodenplatte des Probenraumes diffus streuendes Papier befestigt.
Für den Einbau des Experimentes in das Parabelflugzeug wurden zwei Metallrah-
men verwendet (siehe Abbildung 4.2). Einer der Rahmen beinhaltete den Versuchsaufbau
mit Vakuumkammer, Pumpen, Drucksensor und Kamera, wohingegen der zweite das zur
Steuerung des Experimentes nötigen Kontrollpanel, Computer, Turbopumpenkontrollge-
rät und Spannungsversorgung aufnahm.
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Abbildung 4.2: Zeichnung der beiden Metallrahmen des Parabelflugexperiments.
1: TMP Kontrollgerät, 2: Netzgerät für Experiment, 3: Computer zur Aufnahme der Kamerabilder, 4: Mo-
nitor, 5: Tastatur, 6: Membranpumpe, 7: Turbomolekularpumpe, 8: Hochgeschwindigkeitskamera, 9: Vaku-
umkammer, 10: Drucksensor mit integrierter Anzeige.
Um neben der Kameraaufnahmen eine unabhängige Messung der Teilcheneigenschaf-
ten zu haben, wurden die Agglomerate vor und nach dem Flug fotografiert und mit einer
Analysenwaage (∆m = 0, 01 g) gewogen.
4.2 Präparation und Eigenschaften der Proben
Für das Experiment wurden cm-große, sphärische Staubagglomerate aus dem in Kapitel
2.5 beschriebenen sphärischen, monodispersen Staub mit einer Partikelgröße von 1,5 µm
verwendet. Die Herstellung der Kugeln erfolgte mit dem bereits von Beitz et al. (2011)
verwendeten Pressmechanismus.
Hergestellt wurden die Kugeln aus 1,1 g des Analogmaterials, welches in eine zwei-
teilige, zylindrische Pressform mit einem Durchmesser von 1,2 cm gegeben wurde (siehe
Abbildung 4.3). Der Boden der Form war halbkugelförmig. Danach wurde mit einem
Stempel, welcher einen kleineren Durchmesser hat (1,19 cm) und ebenfalls eine halb-
kugelförmige Mulde aufweist, der Staub verdichtet. Das Pressen erfolgte per Hand, um
einen gleichmäßigen Druck auszuüben und somit zu vermeiden, dass die Agglomerate
ungleichmäßig verdichtet wurden und beim Entfernen aus der Form zerbrachen.
Die so entstandenen Agglomerate wiesen einen mittleren Durchmesser von
(1, 26 ± 0, 04) cm auf (exemplarisch bestimmt an den 40 Kugeln in Abbildung 4.1 a), wo-
bei die Länge aufgrund des unterschiedlichen Drucks leicht variieren konnte. Um diese
zu messen, wurde per Hand an jede im Foto zu sehende Kugel eine Ellipse angepasst. Für
die Berechnung des Volumens wurde davon ausgegangen, dass die Längere der gemes-
senen Halbachsen der Pressrichtung entspricht und demnach die nicht sichtbare Ausdeh-
nung der Kugel einer der kleineren Halbachse entspricht. Die exemplarischen Wägungen
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Abbildung 4.3: a: Dreiteilige Pressvorrichtung zum Herstellen der Staubagglomerate b: Bild der Staub-
agglomerate, 1: Agglomerat vor dem Experiment, 2: Intaktes Agglomerat nach dem Experiment, 3: Frag-
ment eines Agglomerates nach dem Experiment.
von 19 Kugel vor dem Experiment haben ergeben, dass die Agglomerate eine mittleren
Masse von 1, 06 ± 0, 04 g aufweisen. Daraus ergibt sich ein mittlerer Volumenfüllfaktor
von φ = 0, 54 ± 0, 03, wobei die hier angegebene Unsicherheit die Standardabweichung
der einzeln berechneten Füllfaktoren ist. Unter Verwendung der Mittelwerte von Radi-
us und Masse sowie deren Fehlern ergibt sich mittels Fehlerfortpflanzung ein Wert von
φ = 0, 53 ± 0, 04. Der hier bestimmte Volumenfüllfaktor stellt allerdings einen über das
gesamte Volumen des Agglomerats gemittelten Wert dar. Es kann nicht ausgeschlossen
werden, dass der Volumenfüllfaktor eine radiale Abhängigkeit aufweist. Hierzu müssten
weitere computertomographische Untersuchungen durchgeführt werden.
4.3 Durchführung des Experiments
Das im Rahmen dieses Kapitels analysierte Experiment wurde an einem Flugtag mit
16 aufeinander folgenden Parabeln durchgeführt. Die Probenkammer wurde hierzu mit
15 Staubagglomeraten befüllt. Vorbereitende Experimente haben ergeben, dass eine grö-
ßere Anzahl eine zu hohe Dichte der Kugeln hervorruft und somit die Auswertung der
Experimente erschwert.
Die 16 Parabeln setzten sich wie folgt zusammen: Es wurde zunächst jeweils eine
Parabel mit einer mittleren Beschleunigung von 0, 38 g, was der Schwerkraft auf dem
Mars entspricht (Parabel 00), und 0, 16 g, was der Schwerkraft auf dem Mond (Parabel
01) entspricht, geflogen. Während der Parabeln 02–15 herrschte Schwerelosigkeit.
Die Geschwindigkeit des Schüttelmechanismus wurde während der einzelnen Para-
beln unterschiedlich eingestellt, blieb jedoch bei den Parabeln 00–02 deaktiviert. Bei allen
weiteren Experimenten wurde der Schüttelmechanismus kurz nach Beginn der Schwe-
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Abbildung 4.4: Stoßraten zwischen zwei Agglomeraten, mit den Wänden, sowie mit den Glasplatten für
die vier verschiedenen Einstellungen des Schüttelmechanismus.
relosigkeitsphase aktiviert und kurz vor dem Ende deaktiviert. In den Parabeln 03–07
wurden die Experimente zunächst bei geringer Geschwindigkeit durchgeführt. In den
Parabeln 08 und 09, sowie 10 bis 12 wurden zwei mittlere Geschwindigkeiten für die
Anregung der Proben verwendet und schließlich für die Parabeln 13 – 15 die maximale
Schüttelfrequenz gewählt.
In Tabelle 4.1 und Abbildung 4.4 wird eine Übersicht der Frequenzen, Stoßraten und
Geschwindigkeiten für die vier Einstellungen des Schüttelmechanismus gegeben.





für jede der Parabeln und wurde für jede Einstellung des Experimentes gemittelt. s ist
hier der Abstand der Bohrungen in den Zahnrädern und TUmlauf die aus den Aufnahmen
der Kamera bestimmte Umlaufzeit bei den verschiedenen Einstellungen des Experiments.
Diese Untersuchung hat gezeigt, dass der Mechanismus reproduzierbar gearbeitet hat.
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Tabelle 4.1: Geschwindigkeiten und Stoßraten der unterschiedlichen Einstellungen des Schüttelmechanis-
mus. Die mit n.a. gekennzeichneten Werte können nicht angegeben werden (vgl. Text).
Einstellung 1 Einstellung 2 Einstellung 3 Einstellung 4





Mittelwert [cm s−1] 4, 69 ± 2, 38 6, 58 ± 4, 96 10, 12 ± 6, 03 11, 56 ± 6, 71
Maximalwert [cm s−1] 10,03 17,38 23,68 25,79
Stoßgeschwindigkeiten
zwischen Agglomeraten vag/ag
Mittelwert [cm s−1] 5, 12 ± 3, 75 9, 30 ± 5, 87 14, 95 ± 0, 24 18, 12 ± 8, 81
Maximalwert [cm s−1] 12,35 20,08 27,04 28,16
Stoßgeschwindigkeit
mit Wand vag/wa
Mittelwert [cm s−1] 9, 35 ± 1, 10 15, 27 ± 4, 63 22, 72 ± 4, 33 25, 54 ± 3, 89
Maximalwert [cm s−1] 11,61 25,46 30,32 32,16
Stoßgeschwindigkeit mit
Glasplatten vz
Mittelwert [cm s−1] 3, 74 ± 2, 07 n.a. n.a. n.a.
Stoßraten [Hz]
mit Glasplatten 14, 944 ± 8, 261 n.a. n.a. n.a.
mit Seitenwänden 0, 413 ± 0, 002 0, 444 ± 0, 002 0, 632 ± 0, 003 0, 783 ± 0, 002
zwischen Agglomeraten 2, 719 ± 0, 004 2, 667 ± 0, 004 3, 156 ± 0, 004 3, 116 ± 0, 004
Einzige Ausnahme stellt Parabel 12 dar, während welcher der Mechanismus langsamer
rotierte, was den größeren Fehler der mittleren Geschwindigkeit von Einstellung 3 zur
Folge hat.
Die Geschwindigkeitsmessungen an den Agglomeraten wurden mit Hilfe des schon
zuvor verwendeten Tracking-Programms durchgeführt. Geschwindigkeiten der Agglome-
rate und Stoßgeschwindigkeiten wurden exemplarisch für die jeweils erste Parabel jedes
Geschwindigkeitsbereichs bestimmt (Parabeln 3, 8, 10 und 13). In die Analyse gingen
nur ganze und halbe Kugeln ein, jedoch keine kleineren Fragmente. Hieraus ergeben sich
die folgenden Zusammenhänge, mit Hilfe derer von der maximalen Geschwindigkeit des
Schüttelmechanismus vWand auf die mittlere Geschwindigkeiten der Agglomerate in der
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Probenkammer (vag) sowie auf die mittlere Stoßgeschwindigkeit der Agglomerate unter-
einander (vag/ag) und mit den Wänden (vag/wa) geschlossen werden kann:
vag = (0, 70 ± 0, 03) · vWand (4.2)
vag/ag = (1, 02 ± 0, 07) · vWand (4.3)
vag/wa = (1, 56 ± 0, 04) · vWand . (4.4)
Da davon auszugehen ist, dass bei ausgeschaltetem Schüttelmechanismus keine Anre-
gung des Systems stattfindet, wurde die Ausgleichsgerade durch den Ursprung gelegt.
Die Ergebnisse der Kalibrierung sind in Abbildung 4.5 dargestellt. Da die so berechne-
ten Geschwindigkeiten bei jeder Einstellung einer Schwankung unterworfen sind, wird im
Folgenden die maximale Geschwindigkeit der Wände als charakteristische Größe für Ver-
gleiche verwendet. Wie anhand von Gleichung 4.3 zu sehen ist, korrespondiert dies mit
der mittleren Stoßgeschwindigkeit der Agglomerate untereinander. Für die Bestimmung
der Stoßraten der Agglomerate untereinander und mit den Wänden des Aluminumeinsat-
zes wurden die Stöße manuell gezählt.
Um die Stoßrate der Agglomerate mit den oberen und unteren Glasplatten zu bestim-
men, wurde die perspektivische Verzerrung genutzt. Wie in Abschnitt 4.4 beschrieben
wird, erscheinen Agglomerate an der Unterseite der Kammer kleiner als an der Oberseite.
Mit dem Programm, welches verwendet wurde, um die Agglomerate zu verfolgen, wurde
die Größe der Agglomerate in den Binärbildern bestimmt. Unter Berücksichtigung der in
Abschnitt 4.4 angegebenen Skalierungsfaktoren an der Ober- und Unterseite und der An-
nahme, dass die Agglomerate einen Durchmesser von 1,2 cm haben, ergab sich mit einem
Plattenabstand von 1,45 cm eine Strecke von 2,5 mm, auf der sich die Kugeln in vertikaler
Richtung bewegen können. Hieraus lässt sich abschätzen, dass die projizierte Fläche der
Kugeln um einen Wert von ca. 20 px2 schwanken sollte. Da die Kugeln nicht perfekt rund
sind, kann dieser Wert, wie im Beispiel in Abbildung 4.6 zu sehen, auch größer ausfallen.
Die Bestimmung der Stoßrate erfolgte anhand von Parabel 03: Hier wurden alle Ag-
glomerate über den Zeitraum der Parabel verfolgt und ihre jeweilige Fläche bestimmt. Da
die Größe der Agglomerate nur bestimmt werden konnte, wenn sie keinen Kontakt zu an-
deren Kugeln oder der Wand hatten, ist eine Bestimmung der Stoßrate mit den Glasplatten
nur in einigen Abschnitten möglich. Außerdem musste sichergestellt werden, dass das
Agglomerat im Binärbild keinen Kontakt mit Artefakten der Binarisierung aufwies (siehe
Abbildung 4.6 a und b). Dies war aufgrund der zunehmenden Verunreinigung der Fenster
nur für Parabel 03 möglich. Da für diese Analyse die Anzahl der Binärbilder möglichst
frei von Rauschen sein musste, wurden die durch die erste Aufbereitungsmethode erzeug-
ten Bilder verwendet. Die Auswirkung der in Abschnitt 4.4 diskutierten Schwankung der
mittleren Helligkeit kann einen Einfluss auf die projizierte Größe der Agglomerate in den
Binärbildern haben. Diese ist jedoch aufgrund ihrer Amplitude und Frequenz eindeutig
von der durch die vertikale Bewegung hervorgerufenen Schwankung zu unterscheiden.
Abbildung 4.6 c zeigt die Auswertung exemplarisch an einem Zeitintervall. Es ist zu
sehen, dass die Bewegung von Rauschen überlagert wird. An den Rändern des betrach-
teten Intervalls ist jeweils ein großer Anstieg der Fläche des Agglomerates zu erkennen.
Diese sind Beispiele für Überschneidungen der Fläche mit einem Artefakt im Binärbild.
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Abbildung 4.5: Geschwindigkeiten der Agglomerate in der Probenkammer sowie Stoßgeschwindigkeiten
der Agglomerate untereinander und mit den Wänden in Abhängigkeit von den Einstellungen des Schüt-
telmechanismus. Die schwarzen Datenpunkte stehen für jeweilige Einzelmessungen, die farbigen Punkte
stellen die Mittelwerte dieser dar. Es wurde jeweils eine Ausgleichsgerade bestimmt, deren Werte in den
Gleichungen 4.2, 4.3 und 4.4 zu finden sind. Die horizontalen Linien stehen für die mittlere gemessene
Stoßgeschwindigkeit der Agglomerate mit den Glasplatten (gestrichelt) bzw. die Standardabweichungen
(gepunktet). Diese Werte konnten nur in Parabel 03 bestimmt werden (siehe Text). Die diagonal verlaufen-
den, gestrichelten Linien haben die Steigung 1 und dienen der Orientierung.
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Abbildung 4.6: a: Beispiel einer binarisierten Kugel b: Beispiel eines Agglomerates, welches sich bei der
Binarisierung mit einer Verschmutzung der Scheibe überlappt. c: Veränderung der im Binärbild gemessenen
Fläche. Die markierten Punkte stehen für Stöße des Agglomerates mit der Boden-und Deckenplatte.
Die Abbildung 4.6 c zeigt ein typisches Intervall, in dem es möglich ist, die Schwan-
kung in der Größe des Agglomerates zu untersuchen. Insgesamt können 9 dieser Intervalle
in den während Parabel 3 gesammelten Daten identifiziert und untersucht werden, woraus
sich ein Mittelwert von (3, 74±2, 07) cm s−1 ergibt. Eine Abschätzung darüber, inwieweit
dezentrale Stöße der Kugeln bei den verschiedenen Geschwindigkeiten eine Bewegung
in vertikaler Richtung anregen, ist schwer möglich. Aufgrund des Abstandes der Platten
von 1,45 cm und der Kugelradien von ca. 0,6 cm können die Kugeln mit einem maxima-
len vertikalen Stoßparameter von b . 0, 25 cm aufeinander treffen. Der Stoßparameter
gibt an, wie zentral der Stoß zweier Kugeln ist. In diesem Fall sind die Schwerpunkte
der Staubagglomerate in der zur Bewegungsrichtung senkrecht stehenden Ebene maxi-
mal um 0,25 cm versetzt. Unter der Annahme, dass die zweite Kugel vor dem Stoß ruht
und danach entlang der Verbindungslinie der beiden Kugelmittelpunkte zum Zeitpunkt
des Stoßes beschleunigt wird, bewegt sich diese gegenüber der Mittelebende des Expe-
riments um einem maximalen Winkel von β = arcsin(b/2r) ≈ 12◦. Da an dieser Stelle
die Abhängigkeit des Restitutionskoeffizienten vom Stoßwinkel unbekannt ist, kann le-
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diglich davon ausgegangen werden, dass ein Stoß unter diesen Winkeln, verglichen mit
den Geschwindigkeiten in der Ebene, zu langsamen Stößen mit den Glasplatten führt.
4.4 Aufbereitung der Kamerabilder
Das verwendete Kamerasystem ermöglichte es, die Experimente mit guter räumlicher
und zeitlicher Auflösung zu analysieren. Zuvor war es jedoch nötig, Korrekturen an den
Bildern durchzuführen.
Das verwendete 12 mm-Objektiv führte zu einer Verzeichnung der Kamerabilder, wel-
che mit Hilfe eines Referenzmusters korrigiert werden konnte. Hierzu wurde mit einem
Bildbearbeitungsprogramm die Verzerrung der Bilder ermittelt und in jedem Bild ausge-
glichen. Nach dieser Korrektur konnte die Auflösung der Kamera bestimmt werden. Als
Referenz diente der bekannte minimale Abstand zwischen den sinusförmigen Wänden
des Probenbehälters, wodurch vermieden wurde, dass sich der Abstand zwischen Kamera
und Experiment nach der Kalibrierung änderte. Aufgrund der perspektivischen Verzer-
rung ergaben sich für die Ober- und Unterseite der Kammer voneinander abweichende
Werte von (34, 35 ± 0, 12) px cm−1 bzw. (32, 86 ± 0, 10) px cm−1. Da die Staubagglome-
rate sich im Probenbehälter nur wenig nach oben oder unten bewegen konnten, wurde
für die Datenanalyse der Mittelwert von (33, 61 ± 0, 11) px cm−1 beider Werte verwendet.
Die Fehler der Kameraauflösung berechnen sich mit der Gauß’schen Fehlerfortpflanzung
und folgen aus den Fehlern der Vermessung des Rahmens am Objekt (±0, 1 cm) und im
Kamerabild (±2 px).
Der während der Experimente auftretende Abrieb der Staubagglomerate führte zu ei-
ner zunehmenden Verschmutzung der Glasplatten des Experimentvolumens und somit zu
einer verminderten Sicht auf die Agglomerate. Dies hatte zur Folge, dass vor der Bina-
risierung der Bilder eine zusätzliche Bearbeitung erfolgen musste. Für diese Korrektur
wurde zunächst die Position der Probenkammer in jedem Bild bestimmt und verwendet,
um die Rotation zu eliminieren. Die so entstandenen Bilder befanden sich in einem syn-
chron zur Kammer rotierendem Koordinatensystem. Aus ihnen konnte für jede Parabel
ein gemitteltes Hintergundbild erzeugt werden, auf welchem zwar die Verschmutzung der
Fenster, jedoch nicht die einzelnen Agglomerate zu erkennen waren. Dieses Bild berück-
sichtigte allerdings nur die großskalige Verschmutzung der Scheibe und nicht kleinere,
deutlich sichtbare Strukturen.
Die Aufbereitung und spätere Binarisierung der Bilder erfolgte nach zwei Metho-
den, welche leicht unterschiedliche, jedoch für die jeweilige Analysemethode optimierte
Bilder lieferten. Verwendet wurden ein auf dem jeweiligen Bild beruhender Grenzwert
(Methode 1) und ein für alle Bilder gleicher Schwellwert (Methode 2).
Mit Methode 1 wurden Bilder erzeugt, in denen sich die Agglomerate deutlich vom
Hintergrund abheben und somit gut zu binarisieren waren. Ein optimaler Kontrast ließ
sich erreichen, indem bei der Bearbeitung der Aufnahmen auf die jeweiligen hellsten
und dunkelsten Pixel des Bildes zurück gegriffen wurde. Die verwendeten Werte sind
hierbei rein empirisch. Seien O und N das Original- bzw. das Nullbild und K und K∗ die
jeweiligen zu berechnenden Bilder, Oi, j, Ni, j, Ki, j und K∗i, j die einzelnen Pixel der Bilder,
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und O der mittlere Grauwert des Originalbildes. Zunächst wurde eine Maske
Ψi, j =
1 für Oi, j − Ni, j ≤ 0, 75 · (O − Ni, j)0 für Oi, j − Ni, j > 0, 75 · (O − Ni, j) (4.5)
berechnet, mit Hilfe derer Unregelmäßigkeiten im Hintergrund – beispielsweise durch die
nicht völlig homogene Beleuchtung – entfernt werden konnten. Im nächsten Schritt wurde
die Differenz aus dem Original- und Nullbild gebildet und somit ein kontrastreicheres Bild
erzeugt. Dieses wurde daraufhin skaliert und mit der Maske multipliziert:
K∗i, j = (0, 2 · Oi, j − Ni, j) · Ψi, j . (4.6)
Da die Differenz zwischen Original- und Nullbild auch negativ werden kann, erfolgte
schließlich eine Skalierung auf die in einem 8-Bit Bild zur Verfügung stehenden 255 Grau-
stufen:
Ki, j = 255 · (K∗i, j −Min(K∗)) · (Max(K∗) −Min(K∗))−1 . (4.7)
Dieses Verfahren hat sich in dem hier vorliegenden Fall effektiver als herkömmliche Me-
thoden herausgestellt. Die auf diese Weise erzeugten Bilder wurden verwendet, um die
Geschwindigkeiten der Agglomerate zu bestimmen. Da bei dieser Methode Grauwerte
der individuellen Bilder in die Berechnung einbezogen wurden, waren die so erzeugten
Bilder nicht dazu geeignet, die Größe der Agglomerate in unterschiedlichen Bildern zu
vergleichen. Da die Verschmutzung der Fenster mit der Zeit zugenommen hatte, verän-
derte sich insbesondere der mittlere Grauwert des Bildes O. Zudem ist der Mittelwert
durch die Rotation der Kammer einer Schwankung von ca. 5 Graustufen unterworfen, da
ein Teil der Kammer während der Rotation den Bildausschnitt verlässt. Methode 2 wurde
daher verwendet, um Bilder zu erzeugen, welche von dieser Schwankung nicht betrof-
fen waren. Hierzu wurden ein Flatfieldverfahren und ein konstanter Grenzwert bei der
Binarisierung benutzt. Dies kann durch
Ki, j = aflt · (Oi, j − bflt) · N−1i, j (4.8)
ausgedrückt werden. Die Parameter aflt = 180 und bflt = 20 wurden so ausgewählt, dass
die bearbeiteten Bilder möglichst kontrastreich waren.
Die mit den beiden Methoden erzeugten Bilder (siehe Beispiele in Abbildung 4.7)
konnten verwendet werden, um die Binärbilder B gemäß
Bi, j = Ki, j ≤ Ξ (4.9)
zu erzeugen. Es wurden verschiedene Grenzwerte von Ξ = {76, 85, 90, 100} verwendet.
Der Wert von 76 wurde so gewählt, dass die Agglomerate während der ersten Parabel
im Original- und Binärbild die gleiche Größe haben. Allerdings hat sich gezeigt, dass
die Verschmutzung des Fensters während der letzten Parabeln dafür sorgte, dass sich die
einzelnen Agglomerate im Binärbild nicht voneinander trennen ließen. Um dies zu er-
reichen, musste ein größerer Schwellwert gewählt werden. Im Folgenden wurden Werte
von Ξ = 85 und 90 verwendet. Es hat sich herausgestellt, dass größere Werte, wie zum
Beispiel Ξ = 100 dazu führten, dass die zunehmende Verschmutzung der Fenster eine
Erfassung von Agglomeraten an der Unterseite des Probenvolumens verhinderte.
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Abbildung 4.7: Darstellung der nacheinander erfolgten Aufbereitungsschritte der Kamerabilder nach Me-
thode 1, exemplarisch für die Parabeln 3, 6, 9, 12 und 15. Linke Spalte: Original-Bilder nach Korrektur
der perspektivischen Verzerrung. Mittlere Spalte: Aufbereitete Bilder, aus denen der Hintergrund entfernt
wurde. Rechte Spalte: Binärbilder.
77
4 Abrasion in abprallenden Stößen zentimetergroßer Staubagglomerate
Zusätzlich zu der Korrektur der optischen Verzerrung und Verschmutzung der Fens-
ter musste der Verlust einiger Bilder aufgrund von Speicherproblemen des Computers
während der Aufnahmen berücksichtigt werden. Die Verlustrate an Bildern betrug über
den gesamten Aufnahmezeitraum ca. 4 %. Die fehlenden Bilder ließen sich anhand eines
codierten Zeitindexes identifizieren und die zeitliche Zuordnung der Aufnahmen entspre-
chend korrigieren.
4.5 Auswertung
Die erste Auswertung des Experiments erfolgte anhand der Wägung und optischen In-
spektion der Agglomerate (Abschnitt 4.5.1), für die genauere Auswertung des Restitu-
tionskoeffizientens (Abschnitt 4.5.2) und der Erosion der Agglomerate (Abschnitt 4.5.3)
wurden die Aufnahmen der Hochgeschwindigkeitskamera verwendet.
4.5.1 Wägung der Proben
Nach dem Parabelflug wurde der Staub vorsichtig aus der Probenkammer entfernt. Ledig-
lich vier der anfänglichen 15 Agglomerate sind im Verlauf der Experimente fragmentiert.
Diese sind in kleine Fragmente zerbrochen, wobei zwei Kugeln bereits vor der ersten
Parabel fragmentiert sind. Eine weitere Kugel ist während Parabel 10 zerbrochen. Be-
rücksichtigt man die in Tabelle 4.1 angegebenen Stoßraten, so hat dieses Agglomerat im
Laufe des Experimentes statistisch gesehenen 470 Stöße mit anderen Kugeln, 74 Stöße
mit den Seitenwänden und 2585 Stöße mit den Glasfenstern erfahren. Dabei haben die
Stoßgeschwindigkeiten der Kugeln untereinander und mit den Wänden mit der Zeit zu-
genommen. Es ist davon auszugehen, dass die vierte Kugel während einer der letzten drei
Parabeln oder nach den Experimenten fragmentiert ist. Aufgrund der Verschmutzung der
Fenster konnte dies jedoch nicht beobachtet werden. Die Tatsache, dass zwei der Ag-
glomerate bereits vor dem Experiment zerbrochen sind, deutet darauf hin, dass bereits
bei der Herstellung Schwachstellen entstanden waren. Der Vergleich dieser Fragmenta-
tionen mit der von Weidling et al. (2009) bestimmten Fragmentationswahrscheinlichkeit
von 10−4 ist nur schwer möglich. Dieser Wert beruht auf vier beobachteten Fragmen-
tationen, wohingegen hier nur ein Ereignis genauer untersucht werden konnte. Mit den
oben aufgeführten Stößen entspräche das formal einer Fragmentationswahrscheinlichkeit
von 3, 20 · 10−4 bzw. unter Vernachlässigung der Stöße mit den Glasplatten 1, 84 · 10−3.
Diese Zahlen beziehen sich lediglich auf die Stöße, welche während der Schwerelosig-
keit stattgefunden haben. Bewegungen der Kugeln in anderen Phasen des Fluges wurden
nicht aufgezeichnet. Da während dieser Zeit jedoch keine Anregung der Agglomerate ge-
schah, ist davon auszugehen, dass die Stöße unter Schwerelosigkeit dominiert haben. Die
angegebenen Wahrscheinlichkeiten stellen dennoch eine obere Grenze für die Fragmen-
tationswahrscheinlichkeit dar.
Neben den größeren Fragmenten befanden sich nach dem Experiment noch eine große
Anzahl kleinerer Fragmente sowie feines Pulver in der Probenkammer und an den Wän-
den. Die Ergebnisse der Wägung sind in Tabelle 4.2 zusammen gefasst. Die Messung
ergab eine Gesamtmasse von 14,49 g Staub. Dies ist um 14 % geringer als die – aufgrund
der vorher bestimmten mittleren Kugelmasse – zu erwartende Masse von 15 Agglome-
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raten. Zwei Ursachen kommen hierfür in Frage: Zum einen wurden nur 15 der zuvor für
die Mittelwertbildung gewogenen 19 Kugeln für das Experiment verwendet. Es ist da-
her möglich, dass diese zu den leichteren der präparierten Agglomerate gehörten. Zum
anderen ist es möglich, dass die Proben vor und nach dem Parabelflug eine unterschied-
lich große Menge Wasser einlagerten. Vor der ersten Wägung der Kugeln war das Ana-
logmaterial der Leitfeuchtigkeit des Labors ausgesetzt, wohingegen es im Experiment
evakuiert wurde und einen Teil dieser Feuchtigkeit und somit Masse verloren hat. Die-
ser Effekt, kann unmittelbar nachdem eine Probe aus der Vakuumkammer entfernt wird,
ca. 10 % der anfänglichen Masse betragen. Dies ist möglich, da die einzelnen Monomere
eine Mikroporosität und damit auch eine größere Oberfläche aufweisen, in welcher Feuch-
tigkeit gespeichert werden kann. Nachdem die Proben belüftet werden, beginnt sich neue
Feuchtigkeit im Agglomerat anzusammeln und die gemessene Masse zu steigen. Eine
Vergleichsmessung zeigt, dass sich die Masse nach der Evakuation dem ursprünglichen
Wert asymptotisch nähert. Innerhalb von ca. 2,5 Stunden, was der Zeit vor der durchge-
führten Wägung während der Parabelflugkampagne entspricht, beträgt die Differenz noch
ca. 4 % (Anhang A). Dieser Effekt ist jedoch deutlich geringer als die beobachtete Dif-
ferenz. Daher ist davon auszugehen, dass die Verwendung des Mittelwertes den größeren
Einfluss hat.
Der Großteil von 67 % des im Experiment verwendeten Staubes war nach wie vor in
den 11 intakten Agglomeraten gebunden. Die Fragmente machten 23 % der Masse aus
und das im Behälter zu findende sowie an den Fenstern haftende Pulver weitere 10 %.
Diese Werte beziehen sich auf die nach den Experimenten gemessene Gesamtmasse an
Staub.
In Abbildung 4.3 ist deutlich zu erkennen, dass die Agglomerate nach den Experimen-
ten eine unregelmäßigere Oberfläche aufwiesen als davor. Dies deutet darauf hin, dass die
Agglomerate Teile ihrer Oberfläche und somit auch Masse verloren haben. Der Vergleich
der Massen vor und nach den Experimenten untermauert diese These. Hierbei gilt es al-
lerdings zu bedenken, dass als anfängliche Kugelmasse der zuvor bestimmte Mittelwert
verwendet werden muss, da eine Zuordnung der Agglomerate nach den Experimenten
nicht mehr möglich ist. Eine Wägung der Fragmente ergab, dass die mittlere Masse der
Agglomerate um 17 % kleiner war als vor den Experimenten. Berücksichtigt man den
Einfluss der Luftfeuchtigkeit, so ist der Verlust geringer. Diesen Effekt vernachlässigend
und unter der Annahme, dass sich der Volumenfüllfaktor der Agglomerate während der
Experimente nicht verändert hat, entspricht dieser Massenverlust eine Reduzierung des
Radius um ca. 6 % (siehe auch Abschnitt 4.5.3). Dass diese Annahme gerechtfertigt ist,
haben Weidling et al. (2009) in ihrer Untersuchung der Kompaktierung von millimeter-
großen, hoch porösen Staubagglomeraten gezeigt. Die Agglomerate haben eine Vielzahl
von Stößen mit einer festen Platte bei Geschwindigkeiten unterhalb von 35 cm s−1 erfah-
ren. Im Mittel lagen die Geschwindigkeiten bei Weidling et al. (2009) etwas oberhalb der
hier betrachteten, reichten jedoch nicht aus, um die Staubagglomerate über einen Volu-
menfüllfaktor von φ = 0, 37 zu kompaktieren. Somit ist nicht davon auszugehen, dass die
als Grundlage für die vorliegende Arbeit betrachteten Agglomerate über ihren Füllfaktor
von φ = 0, 5 verdichtet wurden.
79
4 Abrasion in abprallenden Stößen zentimetergroßer Staubagglomerate
Tabelle 4.2: Ergebnisse der Wägungen einzelner Kugeln nach dem Flug sowie von Fragmenten und Staub
in Pulverform. Für die vor und nach dem Flug vermessenen Kugelmassen wird die Standardabweichung
angegeben. Die nach dem Flug gemessene Gesamtmasse ist niedriger als der zuvor angegebene Wert (siehe
Text).
Vor dem Flug
Mittlere Agglomeratmasse (1, 06 ± 0, 04) g
vor dem Flug 1
Gesamtmasse der Agglomerate 2 (15, 90 ± 0, 60) g
Staubschicht auf Inset 0,91 g
Nach dem Flug
Intakte Agglomerate 0,80 g 0,80 g 0,80 g 0,84 g 0,85 g
0,88 g 0,89 g 0,91 g 0,93 g 0,95 g
0,98 g
Gesamtmasse der 9,63 g
intakten Agglomerate
Mittlere Masse (0, 88 ± 0, 06) g
der intakten Agglomerate
Fragmente 0,11 g 0,18 g 0,21 g 0,28 g 0,36 g
0,40 g 0,40 g 0,44 g 0,46 g 0,48 g
Gesamtmasse der 3,32 g
Fragmente
Kleine Fragmente und Pulver
Nicht haftend 1,31 g
Haftend an Fenster und Inset3 0,17 g
Gesamtmasse Pulver 1,48 g
Zunahme an feinem Staub4 63 %
Gesamte Masse 14,43 g
nach dem Flug
Aufteilung5
Intakte Agglomerate 67 %
Fragmente 23 %
Pulver 10 %
1 exemplarisch an 19 Kugeln bestimmt; 2 basierend auf dem Mittelwert; 3 gemessen in Bordeaux;




4.5.2 Auswertung der Restitutionskoeffizienten
Im vorherigen Abschnitt wurden exemplarisch für jede der vier Einstellungen des Expe-
riments die Stoßgeschwindigkeiten zwischen den Agglomeraten bestimmt (siehe Abbil-
dung 4.5). Im Gegensatz zu den in Kapitel 3 untersuchten Stößen fanden diese Stöße bei
Geschwindigkeiten zwischen 0,37 und 28,16 cm s−1 – deutlich oberhalb der Haftgrenze –
statt und lagen daher zum Teil nahe an der Geschwindigkeit, ab welcher Fragmentation
erwartet wird18.
Der Restitutionskoeffizient für die 35 Stöße aus Abschnitt 4.3, bei denen eine Bestim-
mung der Relativgeschwindigkeiten mittels linearer Regression nach dem Stoß möglich
war, wurde nach Gleichung 2.27 berechnet. Die untersuchten Trajektorien der stoßenden
Agglomerate wiesen innerhalb der durch die Binarisierung der Daten bestehenden Fehler
keine sichtbare Beschleunigung auf. Da die Identifikation von Stößen mit der Glasplat-
te selten möglich war, muss in Betracht gezogen werden, dass diese auch während der
Zeiträume, für welche die Trajektorien bestimmt wurden, stattgefunden haben. Eine Ab-
schätzung mit der in Tabelle 4.1 angegebenen Stoßrate ergibt, dass jedes Agglomerat
alle 25 Bilder einen Stoß mit einer der Glasplatten erfährt. Die untersuchten Trajekto-
rien wurden in der Regel über einen längeren Zeitraum bestimmt. Es sind jedoch keine
Abweichungen von einer gradlinigen Bewegung, die auf Stöße schließen ließen, sichtbar,
sodass diese Stöße in der weiteren Betrachtung vernachlässigt wurden. Die ermittelten
Geschwindigkeiten lagen in der Beobachtungsebene, sodass außerdem die Geschwindig-
keit der Agglomerate in Beobachtungsrichtung unbekannt ist. Die Abschätzung in Ab-
schnitt 4.3 weist zumindest darauf hin, dass die Geschwindigkeiten in der Ebene den
Stoß dominieren. Darüber hinaus gilt es zu bedenken, dass die durch Gleichung 2.27 ge-
gebene Definition des Restitutionskoeffizienten für rotationsfreie Agglomerate gültig ist.
Diese Vereinfachung ist nötig, da die Rotation der Agglomerate in den Gegenlichtaufnah-
men nicht zu analysieren war. Der Verlust oder Gewinn von Rotationsenergie kann jedoch
einen Einfluss auf den Restitutionskoeffizienten haben. Dies sind die wahrscheinlichsten
Erklärungen für die drei Stöße, in denen ein Wert oberhalb von 1 sowie ein besonders
niedriger Wert gemessen wurde. Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Abbildung 4.8
zusammengestellt, wobei zu erkennen ist, dass die Restitutionskoeffizienten bei größeren
Stoßgeschwindigkeiten geringer werden.
Die Bestimmung der Restitutionskoeffizienten wurde an Stößen mit unterschiedlichen
Stoßparametern b durchgeführt, wobei diese nur in der Beobachtungsebene vermessen
werden konnten. Der normierte Stoßparameter b/r gibt an, wie zentral ein Stoß zweier
Kugeln mit Radius r ist, und hat Einfluss darauf, wie viel der kinetischen Energie des
Stoßes dissipiert wird, wobei dies beim zentralen Stoß am effektivsten geschieht (Blum
und Münch 1993). Für den Vergleich verschiedener Restitutionskoeffizienten sollten die-
se nach Möglichkeit auf den zentralen Stoß zurück geführt werden. Hierfür geben Blum
und Münch (1993) eine Methode an, welche es ermöglicht, über einen statistischen An-
satz aus dem Quadrat der Restitutionskoeffizienten und Stoßparameter auf den zentralen
Stoß zurück zu rechnen. Eine entsprechende Korrektur wäre, mit einigen Anpassungen
aufgrund der speziellen Geometrie des Experimentvolumens, auch für die hier beschrie-
benen Ergebnisse theoretisch möglich. Hiervon wird jedoch aus zwei Gründen abgesehen:
Zunächst kann zwar der Stoßparameter b aus den Trajektorien bestimmt werden. Die Be-
18Für 1 g schwere Agglomerate wird diese in Kapitel 5 mit ca. 42 cm s−1 abgeschätzt.
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Abbildung 4.8: Während des Experiments gemessene Restitutionskoeffizienten in Abhängigkeit von der
Stoßgeschwindigkeit, sowie die Unsicherheiten beider Größen.
stimmung des Kugelradius erweist sich jedoch aufgrund der leicht elliptischen Form als
fehlerbehaftet. Dies hat eine entsprechende Unsicherheit des normierten Stoßparameters
zur Folge. Des Weiteren hat die erste Auswertung der Stöße bereits eine Geschwindig-
keitsabhängigkeit des Restitutionskoeffizienten gezeigt. Daher müsste die Korrektur für
unterschiedliche Geschwindigkeitsintervalle durchgeführt werden. Dies hat jedoch zur
Folge, dass zu wenige Datenpunkte für diese Methode zur Verfügung stehen.
Neben der Abhängigkeit des Restitutionskoeffizienten von der Stoßgeschwindigkeit
ist ebenfalls der Einfluss der Agglomeratmasse von Interessse. Um diesen Vergleich durch-
zuführen, werden, neben den in dieser Arbeit ermittelten Werten des Restitutionskoeffizi-
enten, ebenfalls die Daten anderer Experimente (siehe Kapitel 2.3) herangezogen und an
dieser Stelle kurz zusammengefasst.
Beitz et al. (2011) haben Stöße von 2 cm-großen, gepressten Staubkugeln mit einer
Masse von 4,1 g in einem Geschwindigkeitsintervall von 8 mm s−1 bis 2 m s−1 untersucht.
Der Füllfaktor dieser Agglomerate lag bei φ = 0, 5. Die Stöße waren aufgrund des Ver-
suchsaufbaues zentral und frei von Rotation. Für diese Experimente wurde der in der
vorliegenden Arbeit beschriebene monodisperse SiO2-Staub benutzt. Der Pressvorgang




Die in Schräpler et al. (2012) veröffentlichten Restitutionskoeffizienten wurden in Stö-
ßen zwischen zylinderförmigen Agglomeraten mit einer Masse von 57 g und 77 g gemes-
sen. Hierzu wurden Zylinder mit Füllfaktoren von 0,3 und 0,4 verwendet. Die Herstellung
dieser Zylinder erfolgte durch Kompression des polydispersen SiO2-Staubes innerhalb ei-
ner Form mit 5 cm Durchmesser und Höhe. Die Geschwindigkeit der Zylinder wurde in
allen drei Richtungen gemessen und die Rotation in die Berechnung des Restitutionsko-
effizienten mit einbezogen.
Deckers und Teiser (2013) haben Stöße zwischen ähnlich hergestellten Zylindern,
ebenfalls aus polydispersem Staub, mit einer Höhe und einem Durchmesser von 12 cm
untersucht. Diese wiesen eine Masse von 1500 g und einen Füllfaktor von φ = 0, 44 auf.
Auch hier wurden die dreidimensionalen Geschwindigkeiten verwendet. Während für die
ersten beiden Quellen die originalen Daten zur Verfügung standen, stellen die Daten aus
Deckers und Teiser (2013) Abschätzungen dar, welche auf deren Abbildung 4 basieren.
Dort wurden die Restitutionskoeffizienten über der kinetischen Energie aufgetragen. Für
die Abschätzungen wurde angenommen, dass die Agglomerate rotationsfrei sind und die
angegebenen Energien aus der reduzierten Masse berechnet wurden (Wurm, persönliche
Kommunikation).
Ein Vergleich dieser Arbeiten in Abbildung 4.9 zeigt, dass alle ermittelten Werte
sowohl eine vergleichbare Größe aufweisen als auch einem ähnlichen, mit der Stoßge-
schwindigkeit abnehmenden, Trend folgen. Insbesondere fügen sich die Daten von Beitz
et al. (2011) in die anderen ein. Diese haben für sich genommen keine signifikante Ab-
hängigkeit von der Geschwindigkeit gezeigt.
Auch wenn die Ergebnisse qualitativ übereinstimmen, gilt es zu bedenken, dass die
kleine Geschwindigkeitskomponente in Richtung der Kamera für die hier betrachteten
Experimente nicht vermessen werden konnte, was zu einer Abweichung von den tatsäch-
lichen Werten führen kann. Auch weisen die Experimente untereinander noch eine starke
Streuung auf. Es ist anzunehmen, dass der Grund hierfür in den leicht unterschiedlichen,
mikroskopischen Strukturen der individuellen Agglomerate liegt.
Um die Restitutionskoeffizienten auf eine mögliche Massenabhänigkeit zu untersu-
chen, wird an die Daten jedes Experiments ein Potenzgesetz der Form
ε(v) = Aε · vBε (4.10)
angepasst. Die Stoßtheorie von Thornton und Ning (1998) für Stöße zwischen plasti-
schen/elastischen Kugeln sagt oberhalb einer Grenzgeschwindigkeit, bei welcher der Re-
stitutionskoeffizient maximal wird, eine Potenz mit Bε = −0, 25 voraus (schwarze Linie
in Abbildung 4.9). Mit dieser Annahme lassen sich durch lineare Regression an den Lo-
garithmus der Messwerte die Vorfaktoren Aε berechnen, deren Zusammenstellung sich in
Tabelle 4.3 befindet. Des Weiteren können die Werte für Aε und Bε frei bestimmt wer-
den. Die so bestimmten Werte sind in Abbildung 4.10 aufgetragen. Die mit einem festen
Potenzgesetz bestimmten Vorfaktoren zeigen, dass die Werte für die mit Zylindern durch-
geführten Experimente (quadratische Datenpunkte) alle über ε = 0, 85 liegen. Die im
Rahmen dieser Arbeit berechneten Werte für 1,2 cm große Kugeln sind mit diesen eben-
falls vergleichbar. Jedoch sind die von Beitz et al. (2011) durchgeführten Experimente um
ca. einen Faktor 2 kleiner als die Werte der anderen Experimente.
Auch die Betrachtung der frei bestimmten Parameter des Potenzgesetzes zeigt keine
Abhängigkeit von der Masse. Eine an allen zur Verfügung stehenden Daten durchgeführte
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Abbildung 4.9: Vergleich der in verschiedenen Veröffentlichungen bestimmten Restitutionskoeffizienten.
Stöße zwischen kugelförmigen Stoßpartnern werden durch runde, und Stöße von Zylindern durch qua-
dratische Datenpunkte repräsentiert. Die schwarze Linie stellt ein angepasstes Potenzgesetz, basierend auf
dem von Thornton und Ning (1998) vorhergesagten Exponenten von −0, 25, dar. Ein Potenzgesetz mit frei
angepassten Vorfaktoren Aε und Bε wird durch die graue, gestrichelte Linie dargestellt.
Bestimmung der Parameter zeigt eine gute Übereinstimmung mit dem von Thornton und
Ning (1998) vorhergesagten Exponenten. Die hier zur Verfügung stehenden Daten deuten
eine Unabhängigkeit des Restitutionskoeffizienten von der Masse an. Es ist jedoch mög-
lich, dass dieser Effekt aufgrund der Streuung der Datenpunkte oder der unterschiedlichen
Form und des Materials der untersuchten Agglomerate nicht zu beobachten war. Eine Be-
rechnung der Restitutionskoeffizienten bei Stößen der Agglomerate mit den Wände des
Experimentvolumens ist aufgrund der unregelmäßigen Form der Wände nicht möglich.
4.5.3 Untersuchung der Abrasion der Agglomerate
Abbildung 4.3 zeigt, dass die Oberfläche der Agglomerate nach dem Experiment eine
deutlich rauere Struktur mit kleinen Kratern aufwies. Dies spiegelt sich ebenfalls in der
geringeren Masse wider, welche bei diesen Agglomeraten gemessen wurde. Die über die
Oberfläche verteilten Unregelmäßigkeiten lassen darauf schließen, dass eine Vielzahl von
aufeinanderfolgenden Stößen für den Massenverlust verantwortlich war. Wie im Folgen-
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Tabelle 4.3: Vorfaktoren der Potenzgesetze für die Geschwindigkeitsabhängigkeit des Restitutionskoeffi-
zienten.
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Tabelle 4.3: Vorfaktoren der Potenzgesetze für die Geschwindigkeitsabhängigkeit des Restitutionskoeffi-
zienten.
Agglomerat- Volumen- Form Potenzgesetz fest freie Parameter
masse m füllfaktor φ Aε Aε Bε
Vorliegende Arbeit 1 g 0, 54 ± 0, 03 Kugel 0, 81 ± 0, 04 0, 56 ± 0, 11 −0, 10 ± 0, 08
(Anfangswert)
Beitz et al. (2011) 4 g 0,5 Kugel 0, 35 ± 0, 03 0, 34 ± 0, 36 −0, 20 ± 0, 12
Schräpler et al. 57 g 0,3 Zylinder 0, 85 ± 0, 09 1, 03 ± 0, 11 −0, 61 ± 0, 15
(2012) 77 g 0,4 Zylinder 0, 97 ± 0, 06 1, 03 ± 0, 08 −0, 36 ± 0, 10
Deckers & 1500 g 0,44 Zylinder 0, 81 ± 0, 08 0, 86 ± 0, 14 −0, 30 ± 0, 11
Teiser (2013)
Anpassung an 0, 80 ± 0, 03 0, 82 ± 0, 04 −0, 28 ± 0, 04
alle Daten
Abbildung 4.10: a: Abhänigkeit des Fitparameters Aε von der Masse der Agglomerate bei fester Potenz
in Gleichung 4.10. b: Frei bestimmte Werte der Parameter des Potenzgesetzes. Die Pfeile illustrieren die
Zunahme der Masse der untersuchten Agglomerate.
der Begriff Abrasion verwendet.
Die Umrechnung des gemessenen Massenverlustes der Agglomerate in eine damit
korrespondierende Reduzierung des Radius erfolgt unter der Annahme, dass sich die Po-
rosität der Agglomerate in den Stößen nicht ändert. Demnach entspricht der gemessene
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Abbildung 4.10: a: Abhänigkeit des Fitparameters Aε von der Masse der Agglomerate bei fester Potenz
in Gleichung 4.10. b: Frei bestimmte Werte der Parameter des Potenzgesetzes. Die Pfeile illustrieren die
Zunahme der Masse der untersuchten Agglomerate.
den gezeigt wird, kann erst bei den späteren Parabeln eine Reduzierung der Agglome-
ratgröße festgestellt werden. In Abschnitt 4.4 wurde jedoch gezeigt, dass die Glasplatten
zu diesem Zeitpunkt bereits stark verschmutzt waren. Daher ist es nicht möglich, den
Massenverlust direkt zu beobachten. Sowohl aufgrund der großen Anzahl von Stößen der
Agglomerate untereinander als auch mit der Experimentkammer wird zudem davon aus-
gegangen, dass bei jedem Kontakt jeweils nur ein geringer Teil des Materials verloren
gegangen ist. Um diesen kontinuierlichen Abrieb von dem bekannten Massenverlust in
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Form von Fragmentation, Kraterbildung und Erosion abzugrenzen, wird im Folgenden
der Begriff Abrasion verwendet.
Die Umrechnung des gemessenen Massenverlustes der Agglomerate in eine damit
korrespondierende Reduzierung des Radius erfolgt unter der Annahme, dass sich die Po-
rosität der Agglomerate in den Stößen nicht ändert. Demnach entspricht der gemessene
Massenverlust einer Reduzierung des Radius um ca. 6 %. Um dies anhand der Kame-
raaufnahmen zu überprüfen, wurde in jedem der mit konstantem Grauwert binarisierten
Bilder die Größe der Agglomerate bestimmt. Hierzu wurden zunächst alle voneinander
separierbaren Flächen ermittelt. Da nur die Größe einzelner Kugeln untersucht werden
sollte, wurden bei der Auswertung ausschließlich Agglomerate einbezogen, deren proji-
zierte Fläche innerhalb eines Intervalls von 687 px (50 % der ursprünglichen Fläche der
Agglomerate) bis 1512 px (10 % größere Fläche) lag. Dies entspricht Kugelradien zwi-
schen 0,44 cm und 0,65 cm. Der untere Grenzwert stellt sicher, dass Kugelfragmente oder
Artefakte aus der Bildbearbeitung nicht fälschlicherweise als Agglomerate registriert wur-
den. Der obere Grenzwert verhindert darüber hinaus, dass sich überlappende Kugeln in
die Auswertung eingehen. Dies reduziert vor allem die Rechenzeit, welche nötig ist, um
alle Kugeln zu vermessen. Tests haben gezeigt, dass die exakte Wahl der oberen Grenze
nur einen geringen Einfluss auf das Ergebnis hat.
Im nächsten Schritt wurde an jede der verbleibenden Flächen eine Ellipse angepasst.
Durch Ausschluss aller Flächen mit einer Elliptizität19 größer 0,85 wurden nur einzel-
ne und intakte Kugeln berücksichtigt. Die Berechnung des Mittelwertes der Kugelradien
erfolgte abschließend für jedes Bild anhand der beiden Halbachsen der angepassten El-
lipsen.
In den späteren Experimenten traten mittlere Kugelradien auf, welche über dem zu
Beginn angesetzten Grenzwert lagen. Dies ist ein Nebeneffekt der Verunreinigung der
Scheiben, was zur Folge hat, dass die Kugeln in den Binärbildern größer und nicht länger
kompakt erscheinen, sondern vereinzelte schwarze Pixel im Randbereich aufweisen. Die
Fläche der Kugel im Binärbild liegt in diesem Fall unterhalb der oberen gesetzten Grenze.
Die an das Bild angepasste Ellipse ist jedoch größer als es eine kompakte Kugel mit
vergleichbarer Fläche wäre. Es wurde darauf verzichtet, diese Werte zu entfernen, da die
Verunreinigung des Fensters sowohl zur Folge hat, dass Kugeln kleiner als auch größer
erscheinen und keine zusätzliche Selektion der Kugeln stattfinden sollte.
Abbildung 4.11 zeigt die zeitliche Entwicklung der mittleren Größe der Agglomera-
te über die 13 Parabeln, in denen die Agglomerate geschüttelt wurden. Für Parabel 11
liegen aufgrund eines Aufnahmefehlers keine Bilder vor. Die jeweiligen Datenpunkte in
der Abbildung geben die mittlere Größe aller analysierten Kugeln des jeweiligen Bildes
an, wobei exemplarisch die mit einem Schwellwert von Ξ = 90 erzeugten Bilder ver-
wendet werden. Um die Entwicklung der Kugelradien im Verlauf der Experimente zu
untersuchen, zeigt die Abbildung ebenfalls drei gleitende Mittelwerte (gemittelt über je-
weils 5000 Bilder), welche auf den unterschiedlichen Binärbildern beruhen. Dabei wird
auch der Einfluss der zwei Methoden auf die gemessenen Kugelgrößen deutlich.
Die vorübergehende Verringerung des Mittelwertes zwischen den Parabeln 03 und
04 sowie 07 und 08 ist auf das Ende der Schwerelosigkeitsphase zurückzuführen. Dabei
erscheinen die am Boden des Experimentvolumens liegenden Kugeln durch die perspek-
19Die Elliptizität bezeichnet das Verhältnis der kleinen zur großen Halbachse einer Ellipse.
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tivische Verzerrung kleiner. Dieser Effekt wird durch die beginnende Verschmutzung der
Scheiben noch verstärkt. Es ist jedoch zu erkennen, dass der Radius der Kugeln während
der ersten Parabeln im Mittel (rP03−07 = 0, 60 ± 0, 01) nahezu konstant war und mit dem
zuvor bestimmten Wert (rMessung = 0, 63 ± 0, 02) im Rahmen der Unsicherheit überein-
stimmt.
Die farbliche Markierung der einzelnen Experimente in den Abbildungen verweist auf
die verschiedenen Einstellungen, mit denen die Stöße angeregt wurden. Anhand der ge-
mittelten Kurven lässt sich ab Parabel 10, der ersten mit Einstellung 3, eine Reduzierung
der Agglomeratgröße erkennen.
Mit Einsetzen der Abrasion und der damit verbundenen Verschmutzung der Sicht-
fenster kommt es zu einer größeren Streuung der gemessenen mittleren Kugelradien. Im
mittleren Teil der Abbildung 4.11 ist anhand der Reduzierung des mittleren Grauwertes
zu erkennen, dass die Verschmutzung der Fenster über alle Experimente mit der Zeit an-
nähernd linear zunahm. Gemessen wurde diese Verschmutzung in Bereichen der Bilder,
in denen keine Agglomerate zu sehen sind. Der Fakt, dass die Streuung der gemessenen
Agglomeratradien erst bei den späteren Parabeln auftritt, lässt sich dadurch erklären, dass
zwei Effekte für die Verunreinigung der Scheibe verantwortlich waren. Betrachtet man
die Aufnahmen der ersten Parabeln, ist zu erkennen, dass am Rand des Probenvolumens
eine deutlich geringe Verschmutzung auftritt. Dieser Rand hat eine Breite, welche der
eines Kugelradius entspricht (siehe eingefügtes Bild in Abbildung 4.11). Der deutliche
Unterschied zwischen der anfänglichen Helligkeit des Randes und dem zentralen Bereich
ist der Ausleuchtung des Experimentes geschuldet, hat jedoch für die weitere Betrach-
tung keine Relevanz. Eine Messung der mittleren Grauwerte entlang dieses Randes zeigt,
dass dieser für die ersten 10 Parabeln nahezu konstant war. In dieser Phase wurde die
Verschmutzung durch Stöße der Agglomerate mit der unteren Glasplatte oder dem Rollen
über diese während der Schwerkraftphase zwischen den Parabeln hervorgerufen. Hierbei
führte der Übertrag von Staub an die Scheibe allerdings zu keiner signifikanten Redu-
zierung der Agglomeratgröße. Mit steigenden Stoßgeschwindigkeiten der Agglomerate
und dem Einsetzen der Abrasion sind zunehmend kleinere, freie Staubagglomerate ent-
standen. Diese bewegten sich im Volumen des Experiments, konnten allerdings auch im
Randbereich der Glasplatten haften. Dies wird in der Abnahme des dortigen Grauwertes
deutlich. Zudem wurde die Verschmutzung der Scheiben zunehmend homogen. Hierzu
wurde an die Histogramme der jeweiligen Bereiche, in welchen die mittleren Grauwerte
bestimmt wurden, jeweils eine Standardabweichung der einzelnen Werte bestimmt. Es ist
in den zentralen Bereichen deutlich zu sehen, dass die durch Massenübertrag hervorge-
rufenen Spuren der ersten Parabeln zu einer zunehmend größeren Standardabweichung
führen, da die Verteilung der Grauwerte in den einzelnen Histogrammen zwei Maxima,
den Hintergrund und die Staubspuren, aufweist. Mit zunehmender Verschmutzung sank
dieser Wert jedoch durch die gleichmäßige Ansammlung von Staub auf den Scheiben. Für
die Randbereiche ist ein derartig deutlicher Verlauf nicht zu erkennen, da die Verschmut-
zung hier gleichmäßiger stattfand.
Die gleichmäßige Verunreinigung der Scheiben hat dazu geführt, dass die Agglome-
rate zunehmend diffus abgebildet wurden. Dadurch erscheinen diejenigen, welche nahe
an der oberen Scheibe waren, im Binärbild größer als diejenigen am Boden des Proben-
volumens. Dies führte dazu, dass die Reduzierung des Kugelradius anhand der Bilder
überschätzt wurde. In Tabelle 4.4 ist zu sehen, dass die Verringerung des Radius ca. 10 %
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Abbildung 4.11: Oben: Entwicklung des mittleren Kugelradius in jedem Bild über die Dauer der Experi-
mente. Dargestellt sind die Datenpunkte der Auswertung mit einem festen Binarisierungsfaktor von Ξ = 90.
Die gleitenden Mittelwerte der anderen zwei verwendeten Schwellwerte sind ebenfalls eingetragen. Die
farbigen Balken an der Unterseite der Abbildung repräsentieren die Einstellung des Schüttelmechanismus.
Mitte: Mittlerer Grauwert als Maß für die Verschmutzung der Scheiben, gemessen im Randbereich (rot)
und Zentralbereich (schwarz). Der anfängliche Unterschied beider Messungen beruht auf der inhomoge-




Tabelle 4.4: Mittlerer Radius der Agglomerate vor und nach dem Experiment.
Methode Bin. Wert Radius zu Radius- am Radius-
Ξ Beginn Ende veränderung
[cm] [cm]
1 n.a. 0,60 0,54 −9, 04 %
2 85 0,59 0,51 −12, 77 %
2 90 0,59 0,53 −9, 85 %
Abschätzung n.a. 0,63 n.a. −6 %
aus Wägung
beträgt. In Abschnitt 4.5.1 wurde anhand des gemessenen Massenverlusts eine äquivalen-
te Änderung des Radius um 6 % (unter Berücksichtigung der Luftfeuchtigkeit fällt dieser
Wert geringer aus) bestimmt.
Auch wenn die Vermessung der Agglomerate zu einer Überschätzung des beobachte-
ten Abriebs führt, so kann sie dennoch verwendet werden, um die zeitliche Entwicklung
der Agglomerate zu untersuchen. Die Erhöhung der Geschwindigkeiten, mit denen das
Experiment angeregt wurde, ermöglicht es abzuschätzen, ab welcher Geschwindigkeit
die Abrasion einsetzt. Dies ist vor allem in Hinblick auf einen späteren Vergleich mit der
Fragmentation zweier Agglomerate von Interesse (Kapitel 5).
In Abschnitt 4.3 wurde gezeigt, dass die überwiegende Anzahl der Stöße mit der obe-
ren und unteren Glasplatte stattfinden. Die Geschwindigkeiten waren dabei vergleichbar
mit denen der Agglomerate untereinander bei der niedrigsten Einstellung des Schüttelme-
chanismus. Die Tatsache, dass die Abrasion der Agglomerate erst bei höheren Geschwin-
digkeiten auftrat, lässt den Schluss zu, dass die langsamen Stöße mit den Glasplatten trotz
ihrer Häufigkeit einen geringeren Einfluss hatten als die schnelleren Stöße der Agglome-
rate untereinander und mit den staubbeschichteten Metallwänden. Es wurde bereits darge-
legt, dass die Kugeln zwar Masse in Form von „Spuren“ auf die Glasplatten übertrugen,
dies jedoch keinen messbaren Einfluss auf ihre Größe hatten. Bei der Bestimmung der
Stoßraten, welche für die Berechnung des Massenverlusts pro Stoß benötigt wird, wird
daher der Einfluss der Stöße mit den Glasplatten vernachlässigt.
Um zu bestimmen, wie stark sich die Größe der Agglomerate in jedem Stoß verän-
dert hat, wurde zunächst für jeden der vier Geschwindigkeitsbereiche der zeitliche Verlust
des Radius bestimmt. Hierzu wurde jeweils ein linearer Verlauf an die gemessenen Ku-
gelradien angepasst. Zum Vergleich wurde darüber hinaus die Entwicklung während der
einzelnen Parabeln bestimmt. Aus dieser zeitlichen Veränderung des Radius wurde unter
Verwendung der zuvor bestimmten Stoßraten (zwischen zwei Agglomeraten und mit den
Wänden, siehe Abschnitt 4.3) die Veränderung des Radius pro Stoß berechnet. Hierbei
handelt es sich um den über das projizierte Agglomerat gemittelten Radius. Des Weiteren
wird an dieser Stelle davon ausgegangen, dass eine mögliche Massenabhängigkeit der Ab-
rasion bei dem beobachteten Radiusverlust vernachlässigt werden kann. Abbildung 4.12
zeigt die Ergebnisse für die drei verschiedenen Binarisierungsmethoden. Es gilt zu be-
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Tabelle 4.5: Für die drei Binarisierungmethoden gemessene Abrasionsraten während der unterschiedlichen
Einstellungen des Schüttelmechanismus.
4.5 Auswertung
ll . : r ie drei Binarisierungmethoden gemessene Abrasionsraten während der unterschiedlichen
i s chüt elmechanismus.
Methode Bin. Abrasionsraten Abrasionsraten Abrasionsraten Abrasionsraten
Wert Ξ Einstellung 1 Einstellung 2 Einstellung 3 Einstellung 4
[cm Stoß−1] [cm Stoß−1] [cm Stoß−1] [cm Stoß−1]
1 n.a. 1, 08 · 10−5 2, 88 · 10−5 −2, 56 · 10−5 −2, 35 · 10−4
2 85 6, 08 · 10−6 7, 38 · 10−5 −1, 06 · 10−4 −1, 69 · 10−4
2 90 8, 80 · 10−6 1, 00 · 10−4 −6, 59 · 10−5 −2, 00 · 10−4
digkeiten auftrat, lässt den Schluss zu, dass die langsamen Stöße mit den Glasplatten trotz
ihrer Häufigkeit einen geringeren Einfluss hatten, als die schnelleren Stöße der Agglome-
rate untereinander und mit den staubbeschichteten Metallwänden. Es wurde bereits darge-
legt, dass die Kugeln zwar Masse in Form von „Spuren“ auf die Glasplatten übertrugen,
dies jedoch keinen messbaren Einfluss auf ihre Größe hatten. Bei der Bestimmung der
Stoßraten, welche für die Berechnung des Massenverlusts pro Stoß benötigt wird, wird
daher der Einfluss der Stöße mit den Glasplatten vernachlässigt.
Um zu bestimmen, wie stark sich die Größe der Agglomerate in jedem Stoß verän-
dert hat, wurde zunächst für jeden der vier Geschwindigkeitsbereiche der zeitliche Verlust
des Radius bestimmt. Hierzu wurde jeweils ein linearer Verlauf an die gemessenen Ku-
gelradien angepasst. Zum Vergleich wurde darüber hinaus die Entwicklung während der
einzelnen Parabeln bestimmt. Aus dieser zeitlichen Veränderung des Radius wurde unter
Verwendung der zuvor bestimmten Stoßraten (zwischen zwei Agglomeraten und mit den
Wänden, siehe Abschnitt 4.3) die Veränderung des Radius pro Stoß berechnet. Hierbei
handelt es sich um den über das projizierte Agglomerat gemittelten Radius. Des weiteren
wird an dieser Stelle davon ausgegangen, dass eine mögliche Massenabhängigkeit der Ab-
rasion bei dem beobachteten Radiusverlust vernachlässigt werden kann. Abbildung 4.12
zeigt die Ergebnisse für die drei verschiedenen Binarisierungsmethoden. Es gilt zu Be-
denken, dass sich das Mittel der für die Geschwindigkeitsbereiche bestimmten Raten von
den Mittelwert der einzelnen Parabeln aufgrund der Streuung der Daten unterscheidet.
Die Abnahme des mittleren Radius zeigt, dass, unabhängig von der Methode, Stö-
ße bei den niedrigen Geschwindigkeiten keine signifikante Veränderung des Radius zur
Folge hatten. Das vermeintliche Anwachsen der Agglomerate während der mit Stufe 2
durchgeführten Experimente ist ein Artefakt der beginnenden Verunreinigung der Fens-
ter. Für die Experimente bei größeren Geschwindigkeiten ist die Abrasion deutlich an der
Änderung des Radius zu erkennen. Die anhand Methode 1 sowie Methode 2 mit einem
Schwellwert von Ξ = 85 und 90 bestimmten Raten zeigen, dass der Massenverlust je
Stoß mit zunehmender Geschwindigkeit zunimmt. Anhand dieser Werte kann die Stoß-
geschwindigkeit, oberhalb welcher die Abrasion auftritt, berechnet werden. Hierzu wird,
wie in dem Graphen rechts unten in Abbildung 4.12 zu sehen, die bei den höchsten zwei
Geschwindigkeitsbereichen ermittelten Abrasionsrate verwendet.
Da der genaue funktionale Zusammenhang zwischen der Stärke der Erosion und der
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Abbildung 4.12: a-c: Abrasionsrate des Radius gemessen an den auf unterschiedliche Weise berechne-
ten Binärbildern. Die unterschiedlichen Farben der Daten beziehen sich auf die verschiedenen Binarisie-
rungsmethoden. Kleine Sy bole stehen für di Abrasionsraten d r einzeln n Parabeln, große Symbole für
die übe ie Parab ln mit gleicher Einstellung n gemittelten. d: Bestimmung der Geschwindigkeitsabhän-
gigkeit der Abrasionsraten. Die Daten im grau hinterlegten Bereich wurden nicht mit in die Berechnung
einbezogen.
denken, dass sich das Mittel der für die Geschwindigkeitsbereiche bestimmten Raten von
den Mittelwerten der einzelnen Parabeln aufgrund der Streuung der Daten unterscheidet.
Die Abnahme des mittleren Radius zeigt, dass – unabhängig von der Methode – Stö-
ße bei den niedrigen Geschwindigkeiten keine signifikante Veränderung des Radius zur
Folge hatten. Das vermeintliche Anwachsen der Agglomerate während der mit Stufe 2
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durchgeführten Experimente ist ein Artefakt der beginnenden Verunreinigung der Fens-
ter. Für die Experimente bei größeren Geschwindigkeiten ist die Abrasion deutlich an der
Änderung des Radius zu erkennen. Die anhand von Methode 1 sowie Methode 2 mit ei-
nem Schwellwert von Ξ = 85 und 90 bestimmten Raten zeigen, dass der Massenverlust
je Stoß mit zunehmender Geschwindigkeit steigt. Anhand dieser Werte kann die Stoß-
geschwindigkeit, oberhalb welcher die Abrasion auftritt, berechnet werden. Hierzu wird,
wie in dem Graphen rechts unten in Abbildung 4.12 zu sehen, die bei den höchsten zwei
Geschwindigkeitsbereichen ermittelten Abrasionsrate verwendet.
Da der genaue funktionale Zusammenhang zwischen der Stärke der Erosion und der
Geschwindigkeit unbekannt ist, wird ein linearer Zusammenhang angenommen, um das
Einsetzen der Abrasionsrate Υ zu bestimmen. Aus der Anpassung einer Geraden an die
in Abbildung 4.12 dargestellten Daten folgt:




+ 5, 18 · 10−4 cm Stoß−1 . (4.11)
Auf diese Weise ergibt sich die Abschätzung für die Anregungsgeschwindigkeit, ab wel-
cher die abprallenden Stöße mit einem Massenverlust von
vabr,Wand = 12, 32 cm s−1 . (4.12)
einhergehen. Dies entspricht nach Gleichung 4.3 und 4.4 einer Stoßgeschwindigkeit von
vabr, ag/ag = (12, 57 ± 2, 43) cm s−1 (4.13)
zwischen den Agglomeraten bzw.
vabr, ag/wa = (19, 22 ± 3, 51) cm s−1 (4.14)
für Stöße zwischen den Agglomereaten und den Wänden.
Zukünftige Experimente werden zeigen müssen, ob die Abrasion vorwiegend durch
die häufigen, jedoch langsameren Stöße der Agglomerate untereinander oder durch die
schnelleren, jedoch selteneren Stöße der Agglomerate mit den Wänden hervorgerufen
wird. Hierzu wird die Anzahl der Agglomerate gegenüber der Stoßflächen variiert wer-
den müssen. Die angegebenen Fehler basieren lediglich auf der Ungenauigkeit der Um-
rechnung der Wandgeschwindigkeit in die Stoßgeschwindigkeiten (Gleichungen 4.3 und
4.1), da die Ungenauigkeit der Verlustrate nicht quantifiziert werden konnte. Es muss al-
lerdings bedacht werden, dass der hier ermittelte Wert in Zukunft ebenfalls noch genauer
untersucht werden muss, da eine Abrasion nur bei zwei untersuchten Geschwindigkeiten
beobachtet wurde.
Die Größenverteilung der durch Abrasion entstehenden Staubfragmente lässt sich auf-
grund der Tatsache, dass sie nach dem Experiment auf dem Boden des Experimentvo-
lumens zum Liegen kamen, und dort möglichweise aneinander gehaftet haben, nur ab-
schätzen. Güttler et al. (2010) konnten zeigen, dass die Größenverteilung der Fragmente
nach der Zerstörung millimetergroßer Staubagglomerate bis zu ihrer Auflösungsgröße von
50 µm einem Potenzgesetz folgt. Unter der Annahme, dass dies ebenfalls für die durch
Abrasion entstehenden Fragmente gilt, ist davon auszugehen, dass auch eine Population
entsteht, welche unterhalb der Auflösungsgrenze von ca. 300 µm px−1 des Experiments
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liegt und somit zum Wachstum von Agglomeratclustern beitragen kann. Sollten die Frag-
mente der Abrasion größer sein, so könnten sie in der protoplanetaren Scheibe zudem in
einer sekundären – und aufgrund des Größenunterschiedes auch schnelleren – Kollision
mit einem größeren Agglomerat ein weiteres Mal fragmentieren oder zu Kraterbildung
führen.
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5 Bestimmung einer neuen
Fragmentationsgrenze
Im vorangegangen Kapitel wurden abprallende Stöße zentimertergroßer Staubagglome-
rate bei Geschwindigkeiten unterhalb der von Güttler et al. (2010) vorhergesagten, mas-
senunabhängigen Fragmenationsgeschwindigkeit von 1 m s−1 untersucht. Neuere Unter-
suchungen von Beitz et al. (2011) haben jedoch gezeigt, dass die Fragmentation 2 cm
großer Staubagglomerate bereits bei Geschwindigkeiten von 18 cm s−1 einsetzt. Auch
wenn Kapitel 4 gezeigt hat, dass die verwendeten Agglomerate bei ähnlichen Geschwin-
digkeiten vorwiegend voneinander abprallen, so konnte ein kleiner, kontinuierlicher Ab-
rieb nachgewiesen werden. Das Einsetzen dieses Prozesses wurde für Stoßgeschwindig-
keiten von 12,57 cm s−1 (zwischen den Agglomeraten) bzw. 19,22 cm s−1 (Stöße mit den
Wänden) berechnet. Im Rahmen dieses Kapitels wird unter Verwendung von in der Litera-
tur zu findenden Fragmentationsexperimenten eine massenabhängige Fragmentationsge-
schwindigkeit abgeleitet und mit der im vorangegangenen Kapitel bestimmten Geschwin-
digkeit, ab welcher Abrasion einsetzt, verglichen.
5.1 Massenabhängigkeit der
Fragmentationsgeschwindigkeit
Die Annahme einer konstanten Fragmentationsgeschwindigkeit im Stoßmodell von Gütt-
ler et al. (2010) war der Tatsache geschuldet, dass zum damaligen Zeitpunkt nur die Daten
eines Experimentes zur Verfügung standen. Blum und Münch (1993, B&M 1993) unter-
suchten Stöße zwischen Agglomeraten mit einer Masse von ca. 4 · 10−4 g und einer Größe
von ca. 0,9 mm aus einem ZrSiO4-Pulver mit Volumenfüllfaktoren von φ = 0, 26. Für die-
se Agglomerate wurde ein Einsetzen der Fragmentation bei einer Geschwindigkeit von
v1 = 1, 01 m s−1 beobachtet. Darüber hinaus war es ihnen möglich, bei v0,5 = 6, 20 m s−1
die Geschwindigkeit zu bestimmen, ab welcher eine katastrophale Fragmentation eintritt.
Seither wurden weitere Experimente durchgeführt, welche die Fragmentations-
geschwindigkeit von porösen Staubagglomeraten gleicher Größe untersuchen. Die an die-
ser Stelle beschriebenen und in Tabelle 5.1 zusammengefassten Arbeiten wurden mit den
zwei ebenfalls in dieser Arbeit verwendeten mono- und polydispersen Analogmaterialien
durchgeführt (Abschnitt 2.5).
Beitz et al. (2011, B 2011) haben zentrale Stöße zwischen gepressten Staubagglo-
meraten aus monodispersem Staub mit einem Durchmesser von 2 cm, einer Masse von
4,1 g und einem Volumenfüllfaktor von φ = 0, 5 untersucht. Basierend auf den unter-
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Tabelle 5.1: Übersicht über Experimente, bei denen die Fragmentationsgeschwindigkeit von Staubagglo-
meraten bestimmt wurde. Bei den Experimenten von Schräpler et al. (2012) und Deckers und Teiser (2013)
wurde das Einsetzen der katastrophalen Fragmentation nicht gemessen. Die letzte Spalte gibt die Fragmen-
tationsgeschwindigkeit an, welche basierend auf Gleichung 5.1 berechnet wurde.
B&W 1993: Blum und Münch (1993), B 2011: Beitz et al. (2011), S 2012: Schräpler et al. (2012), D&T
2013: Deckers und Teiser (2013).
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Tabelle 5.1: Übersicht über Experimente, bei denen die Fragmentationsgeschwindigkeit von Staubagglo-
me aten bestimmt wurde. Bei den Ex erimenten von Schräpler et al. (2012) und Deckers und Teiser (2013)
wurde das Einsetzen der k tastrophalen Fragm tation nicht gemessen. Di l tzte Spalte gibt die Fragmen-
tationsgeschwindigkeit an, welche basierend auf Gleichung 5.1 berechnet wurde.
B&W 1993: Blum und Münch (1993), B 2011: Beitz et al. (2011), S 2012: Schräpler et al. (2012), D&T
2013: Deckers und Teiser (2013).
Veröffentlichung Form Material Größe m [g] φ v1 v0,5 v1,fit
[cm] [cm s−1] [cm s−1] [cm s−1]
B&M 1993 Kugel ZrSiO4 0,09 4 · 10−4 0,26 101 620 162
B 2011 Kugel 1, 5 µm 2 4,1 0,5 18 64 37
SiO2
S 2012 Zylinder polydispers 5∗ 57/77 0,3/0,4 40 ± 10 n.a. 23/24
SiO2
D&T 2013 Zylinder polydispers 12∗ 1500 0, 437 ± 0, 004 16, 2 ± 0, 4 n.a. 14
SiO2
∗Höhe der Zylinder entspricht ihrem Durchmesser
suchten Stößen haben sie ein Einsetzen der Fragmentation bei einer Geschwindigkeit von
18 cm s−1 berechnet. Die katastrophale Fragmentation trat ab v0,5 = 64 cm s−1 auf.
Schräpler et al. (2012) und Deckers und Teiser (2013) haben in ihren Arbeiten Stöße
zwischen gepressten Staubzylindern untersucht. Für beide Experimente wurde das poly-
disperse Analogmaterial verwendet.
Schräpler et al. (2012, S 2012) verwendeten Zylinder mit einem Durchmesser und
einer Höhe von 5 cm. Durchgeführt wurden Messreihen mit Volumenfüllfaktoren von
φ = 0, 3 und φ = 0, 4, was Agglomeratmassen von 57 g bzw. 77 g entspricht. Für beide
Messreihen wird die Geschwindigkeit, ab welcher Fragmentation auftritt, mit
v1 = (40 ± 10) cm s−1 angeben.
Die in Deckers und Teiser (2013, D&T 2013) untersuchten Agglomerate wurden aus
dem gleichen Material hergestellt. Die Zylinder wiesen eine Masse von ca. 1500 g, einen
Durchmesser sowie eine Höhe von 12 cm und einen Volumenfüllfaktor von
φ = 0, 437 ± 0, 004 auf. Das Einsetzen der Fragmentation wurde bei einer Geschwindig-
keit von (16, 2 ± 0, 4) cm s−1 ermittelt.
Basierend auf den beschriebenen Experimenten kann eine neue Fragmentationsgrenze
berechnet werden20. Die in den Experimenten bestimmten Geschwindigkeiten, bei denen
die Fragmentation einsetzt, zeigen auf den ersten Blick, dass größere Agglomerate bei
kleineren Geschwindigkeiten zerbrechen. Wie bei der Bestimmung der Haftgrenze in Ab-
schnitt 3.5.2 wird davon ausgegangen, dass sich die Massenabhängigkeit der Fragmentati-
20An dieser Stelle werden die Ergebnisse von Deckers und Teiser (2014) sowie Bukhari Syed et al. (ein-
gereicht) nicht mit einbezogen. Erstere Experimente weisen mit einem Übergang von Massentransfer zu
katastrophaler Fragmentation ein deutlich anderes Fragmentationsverhalten auf, als es in den hier aufge-
führten Arbeiten beobachtet wird. Ein Vergleich wird in Abschnitt 6.6 durchgeführt. Die Ergebnisse von
Bukhari Syed et al. (eingereicht) werden später in diesem Abschnitt diskutiert.
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∗ er Zylinder entspric t ihrem Durchmesser
s t Stößen haben sie ein Einsetzen der Fragmentation bei einer Geschwi digkeit von
18 cm s−1 berechnet. Die katastrophale Fragmentation trat ab v0,5 = 64 cm s−1 auf.
Schräpler et al. (2012) und Deckers und Teiser (2013) haben in ihren Arbeiten Stöße
zwischen gepressten Staubzylindern untersucht. Für beide Experimente wurde das poly-
disperse Analogmaterial verwendet.
Schräpler et al. (2012, S 2012) v rwendeten Zylinder it einem Durchmesser und
einer Höhe von 5 cm. Durchgeführt wurde Messreihen mi Volumenfüllfaktoren von
φ = 0, 3 und φ = 0, 4, was Agglomeratmassen von 57 g bzw. 77 g entspricht. Für beide
Messreihen wird die Geschwindigkeit, ab welcher Fragmentation auftritt, mit
v1 = (40 ± 10) cm s−1 angeben.
Die in Deckers und Teiser (2013, D&T 2013) untersuchten Agglomerate wurden aus
dem gleichen Material hergestellt. Die Zylinder wiesen eine Masse von ca. 1500 g, einen
Durchmesser sowie eine Höhe von 12 cm und einen Volumenfüllfaktor von
φ = 0, 437 ± 0, 004 auf. Das Ei setz n der Fragm ntation wurde bei eine G schwindig-
keit von (16, 2 ± 0, 4) cm s−1 ermittelt.
Basierend auf den beschriebenen Experimenten kann eine neue Fragmentationsgrenze
berechnet werden20. Die in den Experimenten bestimmten Geschwindigkeiten, bei denen
die Fragmentation einsetzt, zeigen auf den ersten Blick, dass größere Agglomerate bei
kleineren Gesch indigkeit n zerbrechen. Wie bei der Bestimmung d r Haftgrenze in Ab-
schnitt 3.5.2 wird davon ausgegangen, dass sich die Massenabhängigkeit der Fragmentati-
onsgrenze durch ein Potenzgesetz beschreiben lässt. Um alle Datenpunkte gleichermaßen
zu gewicht n, werd n die Parameter d r Funktion durch eine an den Logarithmus der
20An dieser Stelle werden die Ergebnisse von Deckers und Teiser (2014) sowie Bukhari Syed et al. (ein-
gereicht) nicht mit einbezogen. Erstere Experimente weisen mit einem Übergang von Massentransfer zu
katastrophaler Fragmentation ein deutlich anderes Fragmentationsverhalten auf, als es in den hier aufge-
führten Arbeiten beobachtet wird. Ein Vergleich wird in Abschnitt 6.6 durchgeführt. Die Ergebnisse von
Bukhari Syed et al. (eingereicht) werden später in diesem Abschnitt diskutiert.
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Auch das Einsetzen der katastrophalen Fragmentation scheint eine Massenabhängigkeit
aufzuweisen. Hierfür stehen die Daten der Experimente von Blum und Münch (1993) und
Beitz et al. (2011) zur Verfügung. Unter der Annahme, dass diese Grenze dem gleichen








Alternativ kann dieser Übergang durch ein Potenzgesetz, welches durch die gemessenen








Abbildung 5.1 zeigt den neu bestimmten Übergang zwischen den Regimen der abpral-
lenden Stöße und der Fragmentation sowie die in Tabelle 5.1 aufgeführten Ergebnisse der
berücksichtigen Experimente. Deutlich ist sowohl die Massenabhängigkeit der Fragmen-
tationsgeschwindigkeit als auch die Abweichung der einzelnen gemessenen Geschwin-
digkeiten von der berechneten Grenze zu erkennen. Besonders stark ist diese Abweichung
bei den Experimenten von Beitz et al. (2011), welche bei geringeren Geschwindigkeiten
fragmentieren als es die anderen Experimente erwarten lassen. Dies kann möglicherweise
auf eine unterschiedliche Stabilität der kugelförmigen und zylinderförmigen Agglomera-
te hinweisen. Ein Indiz hierfür geben die kürzlich von Bukhari Syed et al. (eingereicht)
gefundenen Ergebnisse für Stöße zwischen Staubzylindern unterschiedlicher Massenver-
hältnisse, welche mit der gleichen Methode wie der von Schräpler et al. (2012) verwen-
deten hergestellt wurden. Von Interesse ist hier vor allem die Untersuchung der Stöße
von Agglomeraten gleicher Größe. Bukhari Syed et al. (eingereicht) konnten zeigen, dass
die Massenabhängigkeit der Fragmentation – sowohl für das Einsetzen dieser, als auch
im Falle der Geschwindigkeit, bei welcher katastrophale Fragmentation einsetzt – einem
Potenzgesetz ungefähr proportional zu m−1/4 folgt. Diese Steigung ist durchaus vergleich-
bar mit der in Gleichung 5.1 angegebenen. Jedoch weichen die absoluten Werte deutlich
von den hier betrachteten ab. Die von Bukhari Syed et al. (eingereicht) experimentell
bestimmten Werte für v1 sind um einen Faktor 2,8 bis 3,8 höher die aus Gleichung 5.1
folgenden Geschwindigkeiten. Für v0,5 sind die Werte um einen Faktor 3,7 bis 7,0 erhöht.
Allerdings ist die Abweichung zu den Experimenten von Schräpler et al. (2012), wel-
che mit in der gleichen Weise hergestellten zylindrischen Proben durchgeführt wurden,
am geringsten (Faktor 1,55). Dahingegen beträgt die Abweichung zu den kugelförmigen
Proben von Beitz et al. (2011) einen Faktor 7. Es ist möglich, dass die unterschiedlich
geformten Agglomerate bei der Herstellung unterschiedlich homogen kompaktiert wur-
den (Beitz & Blum, persönliche Mitteilung). Neben der Form unterscheiden sich diese
Agglomerate durch ihren höheren Volumenfüllfaktor (φ = 0, 55) von den zylindrischen
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Abbildung 5.1: Die neue, massenabhängige Fragmentationsgrenze für Stöße zwischen Staubagglomeraten
gleicher Größe. Die durchgezogenen Linien beziehen sich auf das Einsetzen der Fragmentation (rot) bzw.
Abrasion (Übergang von gelb zu rot), die gestrichelten Linien auf die katastrophale Fragmentation. Die
Ergebnisse der in Tabelle 5.1 aufgeführten Experimente sind zum Vergleich eingetragen. Die ursprüngliche
Fragmentationsgrenze bei 1 m s−1 wird durch eine vertikale Punkt-Strich-Linie dargestellt. Der Übergang
zwischen Haftung (grün) und Abprallen (gelb) beruht auf Kapitel 3. Abkürzungen siehe Tabelle 5.1.
Proben von Schräpler et al. (2012) (φ = 0, 3/0, 4) und Bukhari Syed et al. (eingereicht)
(φ = 0, 35). Auch der Einfluss der Porosität auf das Fragmentationsverhalten wurde bis-
her nicht systematisch untersucht und stellt eine mögliche Ursache für die beobachteten
Unterschiede dar.
Als weitere Erklärung für die Diskrepanzen führen Schräpler et al. (2012) an, dass
zwischen den Monomeren des polydispersen, irregulären Staubes geringere Kontaktkräfte
herrschen als zwischen den kugelförmigen Staubkörnern. Somit ist es einfacher möglich,
kleine Veränderungen innerhalb des Agglomerates zu erzeugen und Energie zu dissipie-
ren, ohne es zu zerstören. Polydisperses Pulver (ZrSiO4) wurde jedoch auch von Blum
und Münch (1993) verwendet, deren Werte ebenfalls bei kleineren Geschwindigkeiten
liegen als durch Gleichung 5.1 vorhergesagt wird.
Aus den genannten Gründend müssen die hier betrachteten Grenzen für die Fragmen-
tation als Abschätzung betrachtet werden. Sie ermöglichen jedoch eine Untersuchung des
Einflusses der massenabhängigen Fragmentationsgrenze im Rahmen von Wachstumssi-
mulationen. Die hier betrachteten Experimente wurden mit Agglomeraten durchgeführt,
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welche eine höhere Masse aufwiesen als die zuvor von Blum und Münch (1993) ver-
wendeten. Es lässt sich daher keine zuverlässige Aussage über die Fragmentation von
kleineren Agglomeraten treffen. Basierend auf den hier betrachteten Ergebnissen ist je-
doch davon auszugehen, dass diese widerstandsfähiger gegenüber Kollisionen sind als
die kleinsten bisher untersuchten Agglomerate. Anhand der verfügbaren Daten lässt sich
ebenfalls keine Aussage über das Fragmentationsverhalten von Agglomeraten treffen, die
deutlich schwerer sind als 1500 g. Allerdings liegen der Fokus und die Anwendung des
hier vorgestellten Modells zumeist auf der Simulation des Wachstums von kleineren Ob-
jekten.
5.2 Beschreibung der Massenabhängigkeit der Abrasion
Bei der bisherigen Betrachtung der Fragmentationsgrenze wurde die in Kapitel 4 einge-
führte Abrasion nicht berücksichtigt. Ein Vergleich der aus dem Experiment bestimmten
Geschwindigkeiten, ab welchen Abrasion auftritt (12,57 cm s−1 für Stöße zwischen Ag-
glomeraten bzw. 19,22 cm s−1 für Stöße mit den Wänden), zeigt, dass diese deutlich ge-
ringer sind als die aus Gleichung 5.1 resultierende Fragmentationsgeschwindigkeit von
ca. 46 cm s−1. Ähnliches trifft auch für die Ergebnisse von Beitz et al. (2011) zu, deren
Fragmentationsgeschwindigkeit von 18 cm s−1 deutlich geringer ist als der Vergleich mit
den anderen Experimenten vermuten ließe und dies durch Gleichung 5.1 vorhergesagt
wird. Es wird daher diskutiert, inwieweit es sich bei der Abrasion um das Einsetzen der
Fragmentation handeln kann. Die Bestimmung dieser Geschwindigkeit erfolgt durch die
Extrapolation von Experimenten bei höheren Geschwindigkeiten (siehe Abbildung 8 in
Beitz et al. 2011). Es ist daher möglich, dass der tatsächliche Wert geringer ist. Für Be-
rechnung haben Beitz et al. (2011) die Stärke der Fragmentation µ bei unterschiedlichen
Geschwindigkeiten bestimmt und unter Annahme, dass die Abhängigkeit dieser Grö-
ße von der Stoßgeschwindigkeit durch ein Potenzgesetz beschrieben werden kann, das
Einsetzen der Fragmentation berechnet. Dies ist vergleichbar mit der Methode, welche
verwendet wurde, um die Geschwindigkeit zu bestimmen, ab welcher Abrasion auftritt.
Auch hier wurde durch Extrapolation der Messergebnisse die Geschwindigkeit berech-
net, ab der Massenverlust in einem Stoß auftritt. Allerdings wurde aufgrund der geringen
Anzahl von verfügbaren Datenpunkten ein linearer Zusammenhang gewählt. Dabei war
der Massenverlust in einzelnen Stößen so gering, dass er in Einzelstoßexperimenten nicht
nachweisbar wäre.
Um einen Vergleich der Abrasion mit der im vorherigen Abschnitt eingeführten Frag-
mentationsgrenze durchzuführen, muss der gemessene Radiusverlust durch Abrasion in
eine Fragmentationsstärke umgerechnet werden. Hierfür gilt
µ = 1 − ∆m
m0





wobei ∆m = m0−m1 der Massenverlust in einem Stoß und r1 = r0−Υ ·(1 Stoß) der Radius
des Agglomerates nach einem Stoß ist. Mit Gleichung 4.11 gilt für die Geschwindigkeit,






µ − 1) − 5, 18 · 10−4 cm Stoß−1 · 1 Stoß
−4, 2 · 10−5cm Stoß−1 · 1 Stoß . (5.5)
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Aus dieser Gleichung folgt, dass eine Geschwindigkeit von 62,5 cm s−1 nötig ist, um mit
Abrasion eine äquivalente Fragmentationsstärke von µ = 0, 99 zu erreichen. Für Wer-
te von µ = 0, 95, µ = 0, 90 und µ = 0, 50 sind Geschwindigkeiten von 266,6 cm s−1,
530,0 cm s−1 bzw. 3106,8 cm s−1 nötig, welche deutlich über den beobachteten Fragmen-
tationsgeschwindigkeiten liegen. In dieser Diskrepanz zeigt sich, dass der Übergang zwi-
schen Abrasion und Fragmentation noch nicht vollständig verstanden ist.
Die derzeitige Beschreibung der Abrasion hat durch den linearen Ansatz für die Ab-
rasionsstärke von Agglomeraten der Masse 1 g eine Unstetigkeit bei der Fragmentations-
geschwindigkeit v1 zur Folge. Aus der Abrasion folgt ein endlicher Wert von
Υ|m=1 g,v=v1(1 g)
0, 6 cm
= −0, 235 % Stoß−1 , (5.6)
wohingegen per Definition die Fragmentation an dieser Stelle einsetzt und kein Massen-
verlust auftritt. In Abschnitt 6.5 wird gezeigt werden, dass diese unstetige Stelle in der
Beschreibung des Massenverlusts nur mit einem geringen Sprung gegenüber der Frag-
mentationsstärke µ verbunden ist. Eine genauere Beschreibung des Übergangs zwischen
Abrasion und Fragmentation wird erst durch weitere Experimente ermöglicht werden.
In Abbildung 5.1 wird der Übergang hin zur Erosion durch einen Farbverlauf von gelb
(Abprallen) zu rot (Fragmentation) dargestellt. Der Beginn dieses Übergangs beruht auf
den durchgeführten Experimenten, für die ein Einsetzen der Erosion bei ca. 12,57 cm s−1
berechnet wurde. Betrachtet wird hier die Stoßgeschwindigkeit zwischen den Agglome-
raten. Für die weniger häufigen Stöße der Agglomerate mit den Wänden läge die Ge-
schwindigkeit bei 19,22 cm s−1 und somit näher an dem von Beitz et al. (2011) ermittelten









wobei davon ausgegangen wird, dass die Abrasion einem Potenzgesetz mit gleichem Ex-
ponenten folgt wie das Einsetzen der Fragmentation (Gleichung 5.1). Diese Annahme
muss aufgrund des Fehlens weiterer experimenteller Daten gemacht werden.
In Abbildung 5.1 findet sich des Weiteren ein Bereich des Parameterraums, in dem
sich die Regime, in welchen Haftung, Abprallen und Abrasion vorhergesagt werden, über-
schneiden. Dieser wird durch eine Vermischung der verwendeten Farben gekennzeichnet.
Da sich an dieser Stelle die Vorhersagen von Haftung, Abprallen und Abrasion überla-
gern und noch keine Experimente in diesem Bereich des Parameterraums durchgeführt
wurden, soll dies andeuten, dass momentan keine sicheren Aussagen über die Ergebnis-
se von Stößen gemacht werden können. Allerdings sagen die in Kapitel 2 vorgestellten
Nebelmodelle voraus, dass die mittleren Stoßgeschwindigkeiten von Agglomeraten der
entsprechenden Größe geringer sind und somit dieser Teil des Parameterraums unter den
Bedingungen in einer protoplanetaren Scheibe nicht erreicht wird. Selbst bei Turbulenz ist
davon auszugehen, dass Stöße in diesem Bereich des Parameterraums zu vernachlässigen
sind.
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Simulationen des Wachstums protoplanetarer Körper sind auf die Verwendung von Stoß-
modellen angewiesen. Eines der komplexesten Modelle war bisher das eingangs vorge-
stellte Modell von Güttler et al. (2010). Die Ergebnisse der in den vorangegangen Kapi-
teln diskutierten Experimente zum Übergang zwischen den unterschiedlichen Stoßregi-
men haben jedoch gezeigt, dass einige Anpassungen nötig sind (Abschnitt 6.1). Um den
Vergleich mit vorherigen Modellen zu ermöglichen und potentielle „Wachstumspfade“ zu
identifizieren, wird das Modell in Abschnitt 6.2, analog zu Windmark et al. (2012a), in die
von Weidenschilling und Cuzzi (1993) eingeführte Darstellung der Stoßgeschwindigkei-
ten eingetragen (siehe Abschnitt 2.2.2). In Abschnitt 6.3 wird eine abgewandelte Version
des Stoßmodells vorgestellt, in welcher die Abrasion als Einsetzen der Fragmentation be-
trachtet wird. Der Einfluss der untersuchten Nebelmodelle, des Abstands zur Sonne und
der Turbulenz wird in Abschnitt 6.4 untersucht. In Abschnitt 6.5 wird die Effektivität der
Abrasion abgeschätzt und in Hinblick auf das Wachstum von Staubagglomeraten disku-
tiert. Darüber hinaus werden in Abschnitt 6.6 drei Experimente zu Effekten, welche dem
Wachstum ebenfalls entgegenwirken, betrachtet. Deren Ergebnisse konnten aus verschie-
denen, dort ausgeführten, Gründen noch nicht in das Stoßmodell integriert werden, haben
jedoch einen potentiellen Einfluss auf die protoplanetaren Wachstumsprozesse. Abschlie-
ßend wird das in diesem Kapitel ausgearbeitete Stoßmodell auf Agglomerate aus klei-
neren Monomeren sowie Wassereispartikeln extrapoliert und die sich daraus ergebenen
Effekte diskutiert (Abschnitt 6.7).
6.1 Verallgemeinerung des Stoßmodells auf beliebige
Massenverhältnisse
Die experimentelle Untersuchung der Stöße von Staubagglomeraten erfolgt in der Re-
gel anhand von Objekten vergleichbarer oder sehr unterschiedlicher Größe. Im letzteren
Fall werden meist Einschläge von kleinen, beispielsweise millimetergroßen, Agglomera-
ten auf einem schweren Target untersucht. Es ist jedoch davon auszugehen, dass Stöße in
protoplanetaren Scheiben zwischen Objekten aller Größen möglich sind. Wie einleitend in
Kapitel 1 beschrieben, trägt das Stoßmodell von Güttler et al. (2010) diesem Fakt Rech-
nung, indem es das Massenverhältnis der Stoßpartner als binären Parameter behandelt.
Stöße werden in die Kategorien „gleich große“ oder „unterschiedlich große“ Stoßpartner
eingeteilt, wobei in der Regel ein Massenverhältnis von 1:100 als Grenzwert verwendet
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wird.
In Abschnitt 2.3.2 wurde bereits ausgeführt, dass das Stoßmodell von Windmark et al.
(2012a) zwischen diesen beiden Extremfällen interpoliert, indem die Agglomerate im
Schwerpunktsystem betrachtet werden und zwei fiktive Stöße zwischen je einem der Stoß-
partner und einem identischen Spiegelteilchen untersucht werden. Dabei ist die jeweilige
Stoßgeschwindigkeit vp/t durch Gleichung 2.29 gegeben. Diese Darstellung soll im Fol-
genden auf die Ergebnisse dieser Arbeit angewendet werden.
Für beide Stöße wird anhand von Gleichung 5.1 und 5.2 die Stärke der Fragmentation
µ berechnet. Dabei wird davon ausgegangen, dass die gesamte kinetische Energie für
die Fragmentation zur Verfügung steht. Unter Annahme einer logarithmischen Zunahme
der Fragmentationsstärke zwischen dem Einsetzen und der katastrophalen Fragmentation





















wobei der Grad der Fragmentation im Intervall µp/t ∈ [0, 1] liegt. Größere Werte werden
als keine und kleinere als vollständige Fragmentation betrachtet.
Stoßen zwei Staubagglomerate, ergeben sich somit drei von der Geschwindigkeit und
den Agglomeratmassen abhängige Fälle:
1. Haftung, Abprallen oder Abrasion der Agglomerate (µp ≥ 1 und µt ≥ 1)







)bst · 10−bst Pstick−0,5τ . (6.3)
Für die Parameter dieser Gleichung werden die in Kapitel 3 berechneten Werte ver-
wendet, welche die beste Trennung von haftenden und abprallenden Stößen ergeben
haben (ast = 10−4,31, bst = −1, 35 und τ = −0, 71 (Tabelle 3.2)). Aus Gleichung 6.3
lässt sich
Pstick = − τbst log(m a
−1
st v
−bst) + 0, 5 (6.4)
ableiten.
Im Falle abprallender Stöße (Pstick ≤ 0) ist ein geringer Massenverlust durch die in








beschrieben wird (Gleichung 5.7).
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2. Massentransfer oder Kraterbildung (µp < 1 und µt & 1)
An dieser Stelle werden die gleichen Annahmen und Werte wie in Windmark et al.
(2012a) verwendet (vgl. Abschnitt 2.3.2). Lediglich die Berechnung der Fragmen-
tationsgeschwindigkeiten v1(4, 1 g) und v1(m) in Gleichung 2.34 erfolgt anhand der
überarbeiteten Grenze zwischen Abprallen und Fragmentation aus Gleichung 5.1.
3. Fragmentation beider Agglomerate (µp < 1 und µt < 1)
Ist die kinetische Energie beider Stoßpartner groß genug, so fragmentieren beide
Agglomerate. Die Stärke der Fragmentation wurde bereits gemäß Gleichung 6.2
berechnet.
Neben diesen drei Fällen kann das Stoßmodell auch um die Erosion erweitert werden,
was in Abschnitt 6.6 diskutiert wird. Berücksichtigt wird dieser Effekt durch Gleichung
6.12.
Bei der Verwendung des hier beschriebenen Stoßmodells muss bedacht werden, dass
es, im Gegensatz zu Güttler et al. (2010), den Einfluss der Porosität der Stoßpartner ver-
nachlässigt. Diese Vereinfachung war für die Arbeiten von Windmark et al. (2012a) not-
wendig, da im Rahmen dieser Simulationen die Entwicklung der Porosität nicht berechnet
werden konnte. Die in der vorliegenden Arbeit für die Entwickelung des Modells berück-
sichtigten Experimente wurden alle mit Agglomereten durchgeführt, deren Füllfaktor im
Bereich von φ = 0, 3 bis 0, 5 lag. Daher sollte das Modell vor allem für die Simulation
späterer Wachstumsphasen, während derer bereits eine Kompaktierung der Agglomerate
eingesetzt hat, verwendet werden.
Es gilt des Weiteren zu bedenken, dass die hier betrachteten Experimente mit Analog-
materialien durchgeführt wurden. In Abschnitt 2.5 wurde bereits ausgeführt, dass nach
aktuellem Wissensstand davon auszugehen ist, dass das verwendete polydisperse, irregu-
läre Pulver von der Größenverteilung her starke Ähnlichkeiten zu protoplanetarem Staub
aufweist. Der genaue Einfluss der Monomergröße auf das Ergebnis der Stöße ist jedoch
schwer zu beurteilen. Simulationen von abprallenden Stößen zwischen porösen Staubag-
glomeraten (Wada et al. 2011, Seizinger und Kley 2013) sind erst seit kurzer Zeit möglich
und wurden noch nicht systematisch für unterschiedliche Monomergrößen durchgeführt.
Eine Abschätzung bezüglich dieses Parameters sowie des verwendeten Materials wird am
Ende dieses Kapitels in Abschnitt 6.7 gegeben.
6.2 Vergleich der Stoßmodelle
Mittels der im vorangegangen Abschnitt bereitgestellten Gleichungen kann das neue Stoß-
modell in die von Windmark et al. (2012a) verwendete Darstellung übertragen werden. In
Abbildung 6.1 sind die erwarteten Ergebnisse von Stößen zwischen zwei Staubagglome-
raten dargestellt, wobei die jeweilige Größe der Stoßpartner durch die Positionen auf den
beiden Achsen angegeben wird. Die kleinsten dargestellten Massen entsprechen der Grö-
ßenordnung der in den Experimenten verwendeten Monomeren. Die Stoßgeschwindigkei-
ten zwischen den Agglomeraten werden durch die gestrichelten Konturen repräsentiert.
Hierbei erfolgt die Berechnung anhand der in Abschnitt 2.1 eingeführten Beschreibung
einer durch das MMSN-Modell beschriebenen protoplanetaren Scheiben im Abstand von
101
6 Überarbeitung und Diskussion des Stoßmodells
porös  ► kompakt 
Massen- 
transfer













Güttler et al. 2010
MMSN 1 AE





porös  porös ►
richtiges v_th
November 2016





Abbildung 6.1: Vergleich des im Rahmen dieser Arbeit überarbeiteten Stoßmodells (oben links) mit den
Modellen aus Windmark et al. (2012a) (oben rechts) und Güttler et al. (2010) (vier untere Abbildungen).
Die originale Darstellung in Windmark et al. (2012a) bezog sich auf einen Abstand von 3 AE um einen
Stern mit 3 Sonnenmassen und wurde für den Vergleich angepasst. Dargestellt sind Stöße zwischen zwei
Agglomeraten beliebiger Größe. Die gestrichelten Isolinien repräsentieren die Relativgeschwindigkeiten in
m s−1, wie sie aus dem MMSN-Modell im Abstand von 1 AE und einer Turbulenzstärke von α = 10−3 fol-
gen. Die Farben und Kürzel stehen wie folgt für den erwarteten Ausgang der Stöße: Haftung 0 , Übergang
zwischen Haftung und Abprallen 0 , Abprallen 0 , Massentransfer 0 , Abrasion/Erosion/Kraterbildung 0
und Fragmentation/Kraterbildung 0 . Die vier Abbildungen des Stoßmodells von Güttler et al. (2010) re-
präsentieren die möglichen Kombinationen von Stößen zwischen kompakten und porösen Agglomeraten.
Die weiß gestichelten Linien trennen die Bereiche, welche von Güttler et al. (2010) als Stöße zwischen
gleich und unterschiedlichen großen Agglomeraten bezeichnet werden. Als kritisches Massenverhältniss
wurde 1:100 gewählt.
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1 AE zu einem Stern mit Sonnenmasse. Die Betrachtung erfolgt in der Mittelebene der
Scheibe (z = 0). Für die Dichte des festen Materials wurde 0,6 g cm−3 (φ = 0, 3) und für
den Turbulenzparameter ein Wert von α = 10−3 gewählt. Die unterschiedlichen Ergebnis-
se der Stöße werden durch Farben dargestellt (siehe Bildunterschrift).
Der Vergleich des überarbeiteten Modells mit dem von Windmark et al. (2012a) zeigt,
dass sich vor allem die Übergänge zwischen Haftung und Abprallen voneinander unter-
scheiden. Der schmalere Übergangsbereich und das veränderte Potenzgesetz haben zur
Folge, dass abprallende Stöße nur noch in einem kleineren Bereich des Parameterraums
möglich sind, welcher durch die Abrasion weiter eingeschränkt wird. Daraus ergibt sich
ein direkter Übergangsbereich zwischen der Haftung und dem Wachstum durch Massen-
transfer. Steht eine hinreichende Anzahl an kleinen Agglomeraten – beispielsweise aus
Fragmentation oder Abrasion – zur Verfügung, so stellt dies einen potentiellen „Wachs-
tumspfad“ dar, dessen Effektivität in den Abschnitten 6.5 und 6.6 diskutiert wird.
Die Änderungen, welche das Potenzgesetz für das Einsetzen der Fragmentation be-
schreiben, haben nur einen geringen Einfluss auf diese Darstellung des Modells, da dies
lediglich bei größeren Agglomeraten vorhergesagt wird.
Das in dieser Arbeit vorgestellte Modell sowie das von Windmark et al. (2012a) wei-
sen viele Ähnlichkeiten auf, unterscheiden sich jedoch deutlich von dem ursprünglichen
Stoßmodell von Güttler et al. (2010). Der untere Teil von Abbildung 6.1 stellt die vier
möglichen Kombinationen zwischen der als binär behandelten Porosität der Stoßpartner
dar. Die beiden neueren Modelle berücksichtigen diesen Parameter nicht. Die binäre Be-
trachtung des Massenverhältnisses in Güttler et al. (2010) wird durch den von weißen,
gestrichelte Linien abgetrennten Bereich dargestellt, wobei das verwendete Massenver-
hältnis 100:1 beträgt.
Qualitativ ähnelt die Darstellung des Modells für kompakte Stoßpartner dem neuen
Modell am ehesten. Der Grund hierfür liegt darin, dass der Volumenfüllfaktor der Agglo-
merate, welche in den neuen Experimenten verwendet wurden, nahe am oder oberhalb
des Grenzwertes von φ = 0, 4 lag. Jedoch unterscheiden Güttler et al. (2010) nicht in der
hier verwendeten Art zwischen Kraterbildung und Erosion; vielmehr werden auch Ein-
schläge von kleinen Projektilen, welche zu einem Massenverlust in Form eines Kraters
führen, als Erosion bezeichnet. Erosion im Sinne von Schräpler und Blum (2011) ist im
aktualisierten Stoßmodell noch nicht integriert und wird ausführlich in Abschnitt 6.6 dis-
kutiert. Deutlich wird der Unterschied zwischen den Modellen darin, dass die Fragmen-
tationsgeschwindigkeit, die zuvor als konstant angenommen wurde, nun massenabhängig
ist und somit die Größe der Staubagglomerate nicht länger durch die Fragmentations-
geschwindigkeit nach oben begrenzt wird. Dies war bei Güttler et al. (2010) der Fall,
da Wachstum durch Massentransfer nur für die Kombination von kleinen, porösen und
großen, kompakten Agglomeraten möglich war. Die Simulationen von Zsom et al. (2010)
haben jedoch gezeigt, dass diese Kombination von kleinen, porösen und großen, kompak-
ten Agglomeraten nur bei Geschwindigkeiten vorkommt, die zu Abprallen und somit zu
einer weiteren Kompaktierung führen. Dies hat zur Folge, dass das Reservoir an kleinen,
porösen Agglomeraten ständig kleiner wird und schließlich erschöpft ist. Zudem wurde in
den Simulationen auch gezeigt, dass das Wachstum – unter Verwendung des Modells von
Güttler et al. (2010) – beinahe monodispers verläuft. Somit sind Stöße zwischen Körpern
unterschiedlicher Größe selten. Das in Kapitel 1 diskutierte Ende des Wachstums durch
die Bouncing Barrier begrenzt die Masse der Agglomerate zudem auf wenige Gramm,
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was Agglomeraten einer Größe von wenigen Zentimetern entspricht. Somit stehen auch
keine großen Agglomerate für den Massentransfer zur Verfügung. Es ist ebenfalls da-
von auszugehen, dass das Wachstum – unter Annahme des hier vorgestellten Modells –
zunächst zu einer schmalen Größenverteilung der Agglomerate führen würde und diese
Größen erreichen würden, bei denen sie nur noch voneinander abprallen. Jedoch wird
angenommen, dass die Stoßgeschwindigkeiten zweier Staubagglomerate einer gewissen
Verteilung folgen und es somit möglich ist, dass einige Agglomerate bei Geschwindigkei-
ten stoßen, die zu Fragmentation oder Abrasion führen. Windmark et al. (2012b) haben
gezeigt, dass dies hilft, einen Wachstumszyklus durch Massentransfer zu starten. Durch
den im Vergleich zum Modell von Windmark et al. (2012a) deutlich kleineren Bereich,
in dem es zu Abprallen kommt, ist dies auch bei kleineren Varianzen in der Breite der
Geschwindigkeitsverteilung möglich.
6.3 Alternative Interpretation der Abrasion
Die in den vorangegangenen Abschnitten verwendete Fragmentationsgrenze beruht auf
den in Abschnitt 5 diskutierten Experimenten, welche das Einsetzen der Fragmentati-
on für Agglomerate unterschiedlicher Massen untersucht haben. Jedoch kann die in Ab-
schnitt 4.5.3 eingeführte Abrasion ebenfalls als Einsetzen der Fragmentation betrachtet
werden. Diese wird bereits bei Geschwindigkeiten beobachtet, welche deutlich geringer
sind, als es die Einzelstoßexperimente zur Fragmentation implizieren. Der Grund hierfür
ist, dass die Abrasion nur einen geringen Massenverlust hervorruft, welcher bei einzelnen
Stößen aufgrund der Auflösung nicht zu beobachten ist, der jedoch während des Parabel-
flugs durch die große Anzahl von Stößen nachweisbar war.
Eine alternative Fragmentationsgrenze kann daher berechnet werden, indem das Ein-
setzen der Fragmentation mit dem durch Gleichung 5.7 beschriebenen Übergang von ab-
prallenden Stößen zur Abrasion gleichgesetzt wird. Die katastrophale Fragmentation wird
weiterhin durch Gleichung 5.2 beschrieben. Verwendet man für das Einsetzen der Abra-
sion die für Stöße zwischen Agglomeraten der Masse 1 g ermittelte Geschwindigkeit von
12,57 cm s−1, ergibt sich für die Stärke der Fragmentation












Abbildung 6.2b zeigt diese alternative Version der Einbindung der Abrasion in das Stoß-
modell. In diesem Modell ist der Bereich des Parameterraumes, in welchem die Agglome-
rate voneinander abprallen, deutlich kleiner, sodass die Bouncing Barrier noch leichter zu
überwinden wäre. Durch die bereits bei niedrigeren Geschwindigkeiten einsetzende Frag-
mentation der Agglomerate findet auch der Massentransfer bei kleineren Agglomeraten
bzw. Geschwindigkeiten statt. Wachstum durch direktes Haften ist entsprechend nur noch
bis zu einer geringeren Größe der Agglomerate möglich. Des Weiteren verändert sich
der Übergang zwischen Kraterbildung und Massentransfer geringfügig. Dies wird durch
die Abhängigkeit der Akkretionseffizienz in Gleichung 2.34 von der Fragmentationsge-
schwindigkeiten hervorgerufen.
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Abbildung 6.2: Die Abbildung zeigt zwei unterschiedliche Möglichkeiten, die Abrasion in das Modell
zu integrieren. a: Die in Abschnitt 6.2 verwendete Darstellung, in welcher die Abrasion als Bereich zwi-
schen dem Abprallen und dem Einsetzen der Fragmentation eingefügt wird. b: Alternative Darstellung des
Stoßmodells, in welchem die Abrasion als Einsetzen der Fragmentation interpretiert wird.
6.4 Einfluss des Nebelmodells, des Abstandes zum Zen-
tralstern und der Stärke der Turbulenz
Für die bisherigen Darstellungen des Stoßmodells wurde das MMSN-Modell nach Wei-
denschilling (1977b) und Hayashi (1981) bei 1 AE und mit einem Turbulenzparameter
von α = 10−3 verwendet. Auch wenn die hier verwendete Darstellungsmethode es er-
möglicht, potentielle Wachstumsmechanismen zu identifizieren, so ist dies jedoch jeweils
nur für ein Nebelmodell möglich. Aus diesem Grund sollen an dieser Stelle das Modell
und die Parameter variiert und deren Einfluss auf die Darstellung des Stoßmodells und
die möglichen Wachstumspfade diskutiert werden.
Neben dem MMSN-Modell wurden in Abschnitt 2.1 auch die Nebelmodelle mit ge-
ringer (Andrews und Williams 2007, Brauer et al. 2008) und hoher Dichte (Desch 2007)
beschrieben. Abbildung 6.3 veranschaulicht den Einfluss des verwendeten Nebelmodells
auf die Vorhersagen des Stoßmodells für einen Abstand von 1 AE. Deutlich zu erken-
nen ist die unterschiedlich starke Ausprägung des Regimes, in welchem die Stoßpart-
ner voneinander abprallen. Mit zunehmender Gasdichte treten hohe Stoßgeschwindigkei-
ten erst bei größeren Agglomeraten auf, wohingegen die maximal erreichte Geschwin-
digkeit aufgrund der unterschiedlichen Massenverteilungen innerhalb der protoplaneta-
ren Scheibe zunimmt. Dies hat zur Folge, dass im Modell nach Desch (2007) Wachs-
tum durch direktes Haften für größere Agglomerate möglich ist. Bereits die mit der
ersten Version des Stoßmodells (Güttler et al. 2010) durchgeführten Simulationen von
Zsom et al. (2010) haben gezeigt, dass die Agglomerate in den Modellen mit hoher und
mittlerer Dichte deutlich größer werden, als es im Modell mit geringer Dichte mög-
lich ist. Es ist davon auszugehen, dass dies auch für das überarbeitete Stoßmodell gilt.
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Abbildung 6.3: Zu Abbildung 6.1 analoge Darstellung der Vorhersagen des neuen Stoßmodells. Für die
Berechnung der Stoßgeschwindigkeiten wurden die Nebelmodelle mit geringer (Brauer et al. 2008), mitt-
lerer (Weidenschilling 1977b, Hayashi 1981) und hoher Dichte (Desch 2007) in einem Abstand von 1 AE
verwendet.
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Abbildung 6.4: Darstellung des Einflusses der Turbulenz auf die Vorhersagen des Stoßmodells für
α = [0, 10−5, 10−3, 10−2] im MMSN-Modell bei 1 AE.
Die neu eingeführte Abrasion hat zur Folge, dass der Bereich der Abbildung, in welchem
Stöße zu Abprallen führen, deutlich kleiner ist. Im Falle des Modells geringer Dichte
verschwindet dieser fast vollständig.
Für die betrachteten Nebelmodelle wurde, wie in Windmark et al. (2012a), jeweils ein
Turbulenzparameter von α = 10−3 angenommen. Abbildung 6.4 zeigt die Darstellung des
Stoßmodells für ein MMSN-Modell bei 1 AE Abstand zu einem Stern mit Sonnenmasse
bei Turbulenzen von α = [0, 10−5, 10−3, 10−2]. Eine stärke Turbulenz hat gemäß Gleichung
2.18 eine höhere Relativgeschwindigkeit sowie eine größere Maximalgeschwindigkeit zur
Folge. Entsprechend setzt das Abprallen von Agglomeraten bereits bei kleineren Größen
ein. Stärkeren Einfluss hat dieser Effekt auf die Fragmentation und Abrasion, sodass der
Bereich, in welchem Agglomerate voneinander abprallen, bei höherer Turbulenz kleiner
ist.
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Die bisher gewählten Geschwindigkeitsverteilungen bezogen sich auf Stöße zwischen
Agglomeraten, welche im Abstand von 1 AE zum Zentralstern stattfinden. Abbildung
6.5 zeigt drei Darstellungen des Stoßmodells im MMSN-Modell bei Entfernungen von
0,5 AE, 1 AE und 3 AE.
Mit steigendem Abstand zum Stern nehmen die maximal erreichten, mittleren Stoß-
geschwindigkeiten ab. Dahingegen erreichen Agglomerate einer Größe bei größerem Ab-
stand höhere Relativgeschwindigkeiten. Demnach wird das Regime, in welchem abpral-
lende Stöße auftreten, bereits von kleineren Agglomeraten erreicht. Der Einfluss des Ab-
standes wirkt sich jedoch stärker auf die Größe aus, ab welcher Agglomerate fragmentie-
ren oder durch Abrasion an Masse verlieren, sodass das Stoßregime abprallender Stöße
mit zunehmender Entfernung vom Zentralstern kleiner wird. Abbildung 6.5 macht aller-
dings ebenso deutlich, dass die Unterschiede im inneren Sonnensystem nur gering sind
und es zu keinen Änderungen der qualitativen Betrachtung des vorherigen Abschnitts
kommt.
6.5 Effektivität und Einfluss der Abrasion
Bei der Abrasion handelt es sich auf den ersten Blick um einen Effekt, welcher dem
Wachstum von Staubagglomeraten durch den kontinuierlichen Verlust von Masse entge-
genwirkt. Allerdings stellt er zugleich eine Quelle kleinerer Staubagglomerate dar, welche
ihrerseits das Wachstum größerer Agglomerate begünstigen können. Auch wenn die Grö-
ßenverteilung der durch Abrasion erzeugten Fragmente nicht direkt zu messen war, so hat
die Abschätzung in Abschnitt 4.5.3 jedoch gezeigt, dass Größen von einigen 100 µm rea-
listisch sind. Dies ist mit den in den Fallturmexperimenten verwendeten Agglomeraten
vergleichbar, auch wenn diese einen geringeren Volumenfüllfaktor aufgewiesen haben.
Die durch Abrasion entstehenden Agglomerate können demnach sowohl durch direktes
Haften als auch durch Massentransfer zum Entstehen größerer Objekte führen. Dieses
Wachstum steht jedoch in ständiger Konkurrenz zu dem Massenverlust durch Abrasion.
Um zu beurteilen, welcher dieser beiden Prozesse dominiert, ist es notwendig, die Abra-
sion in künftige Wachstumssimulationen mit einzubeziehen.
Eine Abschätzung wird an dieser Stelle jedoch mit Hilfe der Smoluchowski-Gleichung
durchgeführt. Es soll untersucht werden, wie schnell Agglomerate in einer protoplaneta-
ren Scheibe aufgrund der Abrasion an Masse bzw. Radius verlieren. Für den späteren
Vergleich der Zeitskalen von Abrasion und Wachstum werden die Ergebnisse von voran-
gegangen Wachstumssimulationen verwendet (Windmark et al. 2012a, Zsom et al. 2010,
2011). Es werden für die hier verwendete Form der Smoluchowski-Gleichung die folgen-
den vereinfachenden Annahmen gemacht:
• Die Abrasion wird unabhängig von konkurrierenden Wachstumsprozessen unter-
sucht.
• Der Radius der Agglomerate soll sich bei jedem Stoß um einen aus der Abrasions-
rate abgeleiteten Faktor Υ?(m(r), v(r1, r2)) ändern.
• Alle Agglomerate erfahren im Mittel die selbe Anzahl von Stößen. Somit ist die
Entwicklung des Ensembles durch eine monodisperse Verteilung beschreibbar, wel-
che zu Beginn die Größe r0 hat.
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Abbildung 6.5: Darstellung des Einflusses des Abstands von der Sonne auf das Stoßmodell. Dargestellt
sind für ein MMSN-Modell mit α = 10−3 die Abstände 0,5 AE, 1 AE und 3 AE. Ein Wert von 3 AE wurde
für die Simulationen von Windmark et al. (2012a) verwendet.
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• Der Übergang zwischen abprallenden und abrasiven Stößen hängt von der Masse
der Agglomerate ab und wird, wie in Abschnitt 5.2 diskutiert, durch Gleichung 5.7
beschrieben.
• Der Übergang von Abrasion zu Fragmentation ist durch Gleichung 5.1 gegeben.
Bei der hierdurch beschriebenen Geschwindigkeit soll ein maximaler Radiusver-
lust auftreten. Dieser basiert auf dem Wert, welcher sich aus der Fragmentationsge-
schwindigkeit der untersuchten Agglomerate und Gleichung 4.11 ergibt und beträgt
Υ(m = 1 g, v = v1(1 g))
0, 6 cm
= −2, 35 · 10−3 Stoß−1 . (6.7)
• Zwischen dem Einsetzen der Abrasion und dem Maximalwert wird, aufgrund des
Fehlens weiterer Daten, ein linearer Anstieg des Radiusverlusts angenommen.
Aus diesen Annahmen ergibt sich für die Stärke der Abrasion





wobei für die Masse m(r) ein kugelförmiges Agglomerat mit dem Radius r und einem
Volumenfüllfaktor von φ = 0, 5 angenommen wird. Für die Parameter gilt
Aabr(m(r)) =
(Υ(m = 1 g, v = v1) − Υ(m = 1 g, v = vabr)) · (0, 6 cm)−1
v1 − vabr
=





))1/6,2 − (106,8/ (m(r)1 g ))1/6,2












))1/6,2 · 1 cm s−1 = 8, 79 · 10−4 [Stoß−1] . (6.10)
Die Annahme einer linear mit der Geschwindigkeit zunehmenden Abrasion hat an der
Stelle v1 einen endlichen Massenverlust, und somit einen unstetigen Übergang zur Frag-
mentationsstärke nach Gleichung 6.2 zur Folge. Bei höheren Geschwindigkeiten folgt
die Stärke der Fragmentation dem Potenzgesetz aus Gleichung 6.2. Der Sprung ist je-
doch hinreichend klein, als dass er für die Untersuchung des Einflusses der Abrasion
vernachlässigt werden kann. Dies kann durch Umrechnung der maximalen Abrasion in
eine Fragmentationsstärke überprüft werden, indem die Geschwindigkeit berechnet wird,
bei welcher diese nach Gleichung 6.2 erreicht wird. Diese liegt jeweils nur 1,3 % oberhalb
der Fragmentationsgeschwindigkeit der jeweiligen Agglomerate.
Die Smoluchowski-Gleichung lässt sich nun als Veränderung des Radius dr innerhalb
eines Zeitschrittes dt aufstellen:
dr = Υ?(m(r), v(r1, r2)) r v(r1, r2)σ(r1, r2) n0 dt . (6.11)
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Abbildung 6.6: Bereich von Stoßgeschwindigkeit und Agglomeratradius, in welchem Abrasion möglich
ist, für die drei verwendeten Nebelmodelle mit je drei Geschwindigkeitsverteilungen. Der deutliche Sprung
in der Relativgeschwindigkeit wird durch den Wechsel zwischen den durch Gleichung 2.19 und 2.21 be-
schriebenen Turbulenzregimen verursacht.
Das Produkt v(r1, r2)σ(r1, r2) n0 entspricht der Häufigkeit der Stöße zwischen Agglomera-
ten, welche unter den Bedingungen der protoplanetaren Scheibe auftreten. Die mittleren
Stoßgeschwindigkeiten v(r1, r2) folgen aus den in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Quel-
len für die Relativgeschwindigkeiten zwischen zwei Staubagglomeraten der Radien r1
und r2. Es wird davon ausgegangen, dass Agglomerate zweier Größen immer mit der
selben Geschwindigkeit stoßen. Um den Einfluss der Stoßgeschwindigkeit auf die Effek-
tivität der Abrasion zu untersuchen, werden darüber hinaus modifizierte Geschwindig-
keitsverteilungen verwendet. Hierzu wurden für die Berechnung der Geschwindigkeiten
anstelle identischer Stoßpartner Objekte verwendet, deren Radius sich um einen Faktor
h = {1, 2, 4} unterscheidet. Es gilt somit für die Stoßgeschwindigkeit v(r1, r2) = v(h, r).
Bei diesen Werten entsteht einerseits eine Variation der Stoßgeschwindigkeiten – für das
Modell nach Brauer et al. (2008) und das MMSN-Modell sind die Geschwindigkeiten
für h = 4 etwa doppelt, für das Modell nach Desch (2007) etwa 5 mal so hoch wie
für h = 1 – andererseits weisen die Stoßpartner noch eine vergleichbare Größe auf, so-
dass die experimentellen Erkenntnisse zur Abrasion auf sie angewendet werden können.
Der Stoßquerschnitt gleich großer Agglomerate ist gegeben durch σ(r1, r2) = 4pir2. An
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dieser Stelle findet der Faktor h keine Anwendung, da er lediglich verwendet wird, um
unterschiedliche Geschwindigkeitsverteilungen zu berechnen. Schließlich gilt für die An-
zahldichte der Agglomerate n0 = ρg/(100 · m(r)), welche sich aus der Gasdichte in der
protoplanetaren Scheibe ρg (Gleichung 2.4), der Agglomeratmasse und der kanonischen
Annahme eines Staub-zu-Gas-Verhältnisses von 1:100 berechnet.
Aufgrund der komplexen Größenabhängigkeit der Stoßgeschwindigkeit ist Gleichung
6.11 nicht analytisch lösbar. Daher wird mittels des Euler-Verfahrens, welches um ei-
ne adaptive Länge der Zeitschritte modifiziert wurde, eine nummerische Lösung für die
zeitliche Entwicklung des Radius bestimmt. Ausgehend von einem Anfangswert r0, wird
gemäß Gleichung 6.11 jeweils der mittlere Radiusverlust innerhalb eines Zeitschrittes dt
bestimmt.
Der anfängliche Radius der Agglomerate hängt von der Geschwindigkeitsverteilung
und der Fragmentationsgrenze ab. Abbildung 6.6 zeigt die nach Abschnitt 2.2.2 zu erwar-
tenden Stoßgeschwindigkeiten für Agglomerate unterschiedlicher Radien in den drei un-
terschiedlichen Scheibenmodellen. Die gestrichelten und gepunkteten Linien begrenzen
gemäß der Gleichungen 5.1 und 5.7 den Bereich, in welchem Stöße zu Abrasion führen.
Die Anfangswerte der Berechnungen folgen aus den Schnittpunkten der Geschwindigkei-
ten mit der Fragmentationsgrenze, welche die größten Agglomerate im Abrasionsregime
darstellen.
Um die Rechenzeit zu reduzieren, orientiert sich die Länge der Zeitschritte dt an der
Stoßzeit τabr = (v(r1, r2)σ(r1, r2) n0)−1. Abbildung 6.7 zeigt den Einfluss der Schrittlänge
dt = k · τabr auf das Ergebnis der Berechnung, wobei diese um einen Faktor
k = {1, 1/10, 1/50, 1/100, 1/500} sowie um konstante Schrittlängen von 107 s = 3, 17 a
und 108 s = 31, 69 a variiert wurde. Am Beispiel des MMSN-Modells ist zu sehen, dass
die Abweichung der Kurven der kürzesten Zeitschritte voneinander nur noch gering ist,
sobald die Schrittweite kleiner als der für die Berechnungen verwendete Wert von dt =
τabr/50 gewählt wird. Die Simulationen wurden für die einleitend vorgestellten drei Ne-
belmodelle und die jeweils drei unterschiedliche Werte für h durchgeführt.
Abbildung 6.8 zeigt die zeitliche Entwicklung des Agglomeratradius. Die einzelnen
Kurven enden, sobald die Agglomerate eine Größe 10 % oberhalb derer erreicht haben,
bei der sie voneinander abprallen. Bereits die logarithmische Auftragung macht deutlich,
dass die Abrasion ein langsamer Prozess ist und sich der Radius aufgrund der geringen
Stoßrate während der ersten Jahrhunderte – im Falle des MMSN-Modells und dem Modell
mit geringer Dichte – nur geringfügig verändert. Gleiches gilt auch für Agglomerate am
unteren Ende des Größenbereichs, bei dem Abrasion auftritt. Da die Abrasionsrate nach
Gleichung 6.9 für kleiner werdende Agglomerate zunehmend geringer wird, wurden die
Berechnungen jeweils bei einer Größe 10 % oberhalb des Übergangs zum Regime ab-
prallender Stöße abgebrochen. Um eine Zeitskala für den Effekt anzugeben, wurde die
Zeit t1/2 verwendet, welche nötig ist, um den Radius der Agglomerate zu halbieren. Diese
unterscheiden sich zwischen den verwendeten Nebelmodellen und liegen in Bereich von
8529 − 29423 (h = 4 und h = 1) Jahren für das MMSN-Modell und 20611 − 72778 bzw.
1374 − 7165 Jahre für die Modelle mit niedriger (Brauer et al. 2008) und hoher (Desch
2007) Dichte. Die genauen Werte sind in Tabelle 6.1 angegeben.
Ein Vergleich dieser Zeitskalen mit denen eines gleichzeitig stattfindenden und mit
der Abrasion konkurrierenden Wachstums durch Haftung oder Massentransfer kann an
dieser Stelle nur in Form einer Abschätzung erfolgen. Die Simulationen von Zsom et al.
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Abbildung 6.7: Einfluss der Länge der Zeitschritte auf die nummerische Lösung der Smolochowski-
Gleichung. Für ein MMSN-Modell und h = 1 werden die Abweichungen der Lösungen untereinander zu
dem Zeitpunkt gezeigt, an dem die Agglomerate in der Simulation mit der niedrigsten Auflösung das Ab-
rasionsregime verlassen. Es wurden Berechnungen mit fünf verschiedenen adaptiven (blau) und zwei kon-
stanten (rot) Schrittlängen durchgeführt. Die eingefügte Abbildung vergrößert den markierten Abschnitt,
um die geringen Unterschiede zwischen den hochauflösenden Simulationen zu verdeutlichen.
(2010) haben ergeben, dass das Wachstum bis hin zu den für die Abrasion betrachteten
Größen quasi monodispers verläuft. Die Wachstumszeitskalen sind dabei nur bedingt zu
vergleichen, das sich die Anzahldichten der beiden Fälle voneinander unterscheiden. Es
kann jedoch festgestellt werden, dass das Wachstum bis hin zu der jeweiligen maximalen
Agglomeratgröße in Zsom et al. (2010) einige hundert bzw. tausend Jahre benötigt. Die
hier für die Abrasion berechneten Zeitskalen sind um ca. eine Größenordnung länger. Da
jedoch eine Halbierung des Radius eine Reduzierung um einen Faktor 8 in der Masse be-
deutet (bzw. eine Halbierung der Masse bereits für einen Radiusverlust von 20% eintritt),
ist anzunehmen, dass Abrasion einen nicht zu vernachlässigen Einfluss auf das Wachs-
tumsverhalten hat, indem sie den Anteil von kleinen Fragmenten an der Gesamtmasse
der Agglomerate in der protoplanetaren Scheibe deutlich erhöht. Diese können einerseits
zum Wachstums beitragen, indem sie durch direktes Haften zu Clustern (siehe Kapitel 3)
anwachsen oder durch Massentransfer zur Entstehung großer Agglomerate beitragen. An-
dererseits besteht die Möglichkeit, dass die Fragmente dem Wachstum entgegenwirken.
Dies kann beispielsweise durch Erosion geschehen, welche im derzeitigen Stoßmodell
noch nicht integriert ist, jedoch im folgenden Abschnitt 6.6 diskutiert wird.
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Abbildung 6.8: Numerische Lösungen der Smulochowski-Gleichung für die drei Nebelmodelle mit je drei
Geschwindigkeitsverteilungen. Hervorgehoben sind die Zeitpunkte, zu denen die Agglomerate auf die Hälf-
te ihrer ursprünglichen Größe reduziert wurden und die Radien bei denen sie beginnen, voneinander abzu-
prallen.
Neben ihrer potentiellen Rolle bei der Entstehung von Agglomeraten hat die Abrasion
darüber hinaus auch Relevanz für die Erklärung der Beobachtungen von protoplanetaren
Scheiben. Die spektralen Energieverteilungen (engl. Spectral Energy Distribution, SED)
älterer Scheiben weisen auf eine große Anzahl von Staubpartikeln und kleinen Agglome-
raten hin, welche allerdings aufgrund ihres Alters bereits in größeren Objekten gebunden
sein sollten (Dullemond und Dominik 2005). Die derzeit anerkannte Erklärung hierfür
sind Stöße, welche zur Fragmentation der Agglomerate führen und somit für einen Nach-
schub an kleinen Partikeln sorgen. Die Abrasion stellt ebenfalls eine Form von Massen-
verlust dar, ergänzt die bisherige Annahme allerdings dahingehend, dass sie kleine Frag-
mente erzeugt, ohne die großen Agglomerate zu zerstören.
6.6 Diskussion des Einflusses neuer Ergebnisse zur
Kraterbildung und Erosion
Abbildung 6.2 stellt den zum Zeitpunkt der Veröffentlichung dieser Arbeit aktuellen Stand
des Stoßmodells dar und berücksichtigt die in dieser Dissertation vorgestellten Experi-
mente, sowie die Ergebnisse von Arbeiten anderer Autoren, welche sich mit dem Einset-
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Tabelle 6.1: Ergebnisse der durchgeführten Simulationen zur Effizienz der Abrasion für die drei diskutierten
Nebelmodelle und jeweils drei verschiedene Geschwindigkeitsverteilungen.
Nebelmodell r0 r f inal t0.5 t f inal
[cm] [cm] [a] [a]
Niedrige Dichte,
Brauer et al. (2008a)
h=1 0,054 0,016 72778 1334540
h=2 0,035 0,010 38764 683078




h=1 0,345 0,099 29423 605064
h=2 0,226 0,065 15467 317857
h=4 0,147 0,044 8529 138942
Hohe Dichte,
Desch (2007)
h=1 0,730 0,330 7165 16451
h=2 0,421 0,190 3042 6866
h=4 0,258 0,117 1374 3017
zen der Fragmentation auseinander gesetzt haben. An dieser Stelle sollen die Ergebnisse
der in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen, kürzlich veröffentlichten bzw. noch unveröffentlich-
ten Experimente und Simulationen mit dem Stoßmodell verglichen werden. Dabei soll
erläutert werden, warum die Ergebnisse noch nicht in das Modell integriert wurden. Die
neuen Experimente zeigen allerdings bereits die Grenzen der durch das Modell getrof-
fenen Vorhersagen auf und legen auch die nächsten Schritte hin zu einem vollständigen
Bild des Stoßverhaltens von Staubagglomeraten nahe.
Abbildung 6.9 zeigt die Ergebnisse der neuen Experimente, aufgetragen über einer
Hälfte von Abbildung 6.2. Dabei wurden die Ergebnisse in Gruppen unterteilt und zu-
nächst der Übersicht halber in separate Abbildungen eingetragen (Abbildung 6.9a und b).
In Abbildung 6.9c sind alle Ergebnisse zusammen dargestellt. Weiße Kästen zeigen an, in
welchem Größenbereich die jeweiligen Experimente durchgeführt wurden. Darüber hin-
aus zeigen schwarze Kästen die Bereiche an, in denen die Ergebnisse extrapoliert wurden.
Dabei ist es, wie im Beispiel von Meisner et al. (2013), möglich, dass die experimentell
gefunden Übergänge bei Parametern stattfinden, welche im Nebelmodell in dieser Kom-
bination nicht auftreten. Die untersuchten Übergänge werden in diesen Fällen erst in der
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Extrapolation sichtbar.
Der Fokus dieser neuen Experimente liegt vor allem auf dem Übergang von Wachstum
zu Massenverlust bei Stößen zwischen Stoßpartnern unterschiedlicher Größe.
Die von Windmark et al. (2012a) gewählte Beschreibung des Massenverlusts durch
Kraterbildung berücksichtigt nicht die Erosion größerer Agglomerate durch Einschlä-
ge einzelner Staubkörner oder kleinerer Agglomerate, wie sie von Schräpler und Blum
(2011) beobachtet wurde. Der Verzicht auf diesen Effekt begründen sie damit, dass diese
Form der Erosion bei kompakteren Agglomeraten an Effektivität verliert. Experimentell
wurde diese in Schräpler und Blum (2011) berichtete Verdichtung durch eine Passivie-
rung der Oberfläche hervorgerufen, welche durch den unidirektionalen Einfall der Pro-
jektile hervorgerufen wurde. Simulationen der Erosion bei omnidirektionalem Beschuss
des Targets weisen diesen Effekt nicht auf (Seizinger et al. 2013). Außerdem haben so-
wohl die Vorexperimente zu Schräpler und Blum (2011) (Schräpler, persönliche Mittei-
lung) als auch die Simulationen von Seizinger et al. (2013) gezeigt, dass auch kompaktere
Agglomerate von Erosion betroffen sind.
Das experimentell beobachtete Einsetzen der Erosion bei 2,7 m s−1 ist in Abbildung
6.9b durch die Nummer 1 gekennzeichnet, wobei die Farbe Orange hier Erosion kenn-
zeichnet und Hellgrün für Wachstum steht. Der von Seizinger et al. (2013) gefundene
Zusammenhang für den Übergang von Wachstum zu Erosion für Projektile unterschied-
licher Größe ist durch die Nummer 2 gekennzeichnet, wobei hier die Ergebnisse für die
dichteren Agglomerate mit φ ≈ 0, 35 farblich dargestellt sind. Der Übergang wird nach









beschrieben, wobei hier mmono = 3, 5 · 10−12 g die Masse der Monomere ist. Qualitativ
sind diese in Übereinstimmung mit den Simulationen für die hoch porösen Agglomerate
(φ = 0, 19), welche durch die gepunktete Linie dargestellt werden. In beiden Simula-
tionen ist deutlich zu sehen, dass für kleinere Einschlagsenergien (kleine Projekilgröße
und/oder kleine Einschlagsgeschwindigkeiten) vor allem Wachstum auftritt. Dieses kann
aufgrund der lokalen Beschädigung des größeren Agglomerates auch kleiner als die Mas-
se des Projektils sein. Die Übergangsgeschwindigkeit nimmt dabei mit zunehmender Pro-
jektilmasse zu. Größere Projektile führen demnach auch noch bei höheren Geschwindig-
keiten zu Wachstum. Dieser Effekt verläuft anders als beispielsweise die Kraterbildung,
bei welcher größere Agglomerate bereits bei geringeren Geschwindigkeiten zerbrechen.
Abbildung 6.9 b zeigt, dass der Gültigkeitsbereich der Simulationen von Seizinger et al.
(2013) nur einen kleinen Teil des betrachteten Parameterraums abdeckt (weiße Box). Die
Autoren weisen darauf hin, dass oberhalb einer Projektilmasse von ca. 256 − 512 bzw.
0,5 % der Targetgröße ein Übergang von Erosion zu Fragmentation stattfindet und bei-
de Stoßpartner zerbrechen. In ihren Simulationen berechnen sie, dass in diesem Fall die
Geschwindigkeit, oberhalb derer es zu Fragmentation kommt, bei ca. 11 m s−1 liegt. Der
Grund für diesen Übergang liegt allerdings in der Größe der simulierten Targets. Schräp-
ler et al. (persönliche Mitteilung) haben kürzlich vergleichbare Experimente durchgeführt
und konnten zeigen, dass sich der von Seizinger et al. (2013) vorhergesagte Zusammen-
hang zwischen Projektilgröße und Übergang von Erosion zu Massentransfer auch für grö-
ßere Projektile bei den in der protoplanetaren Scheibe realistischen Geschwindigkeiten,
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Abbildung 6.9: Vergleiche der Ergebnisse aktueller Experimente zu Massentransfer, Kraterbildung und
Erosion, eingetragen im aktuellen Stoßmodell. Der Übersicht halber sind die Ergebnisse jeweils nur in der
unteren Hälfte der Abbildung eingetragen. Das Modell aus Abbildung 6.2 ist dabei in helleren Farben darge-
stellt als die zu vergleichenden Experimente. Die Grenzen des alten Modells werden durch die gestrichelten
Linien dargestellt. Die jeweiligen Bereiche, in welchen Experimente bzw. Simulationen durchgeführt wur-
den, sind durch weiße Boxen gekennzeichnet. Zusätzlich sind die Ergebnisse über die Grenzen heraus ex-
trapoliert. Diese Extrapolationen werden durch schwarze Boxen dargestellt. a: Experimente zum Übergang
von Massentransfer zu Kraterbildung und katastrophaler Fragmentation. b: Experimente zum Übergang
zwischen Wachstum und Erosion. a und b wurden jeweils in einem Ausschnitt des Modells dargestellt. c:
Die in a und b dargestellten Ergebnisse in der selben Abbildung.
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fortsetzt. Daraus folgt, dass im MMSN-Modell oberhalb einer bestimmten Projektilmas-
se keine Erosion mehr auftritt. Inwieweit der Übergang zwischen Wachstum und Erosion
bei größeren als den von Schräpler et al. (persönliche Mitteilung) verwendeten Projektilen
Gültigkeit besitzt, ist noch nicht untersucht.
In Abbildung 6.9 a werden die Experimente von Meisner et al. (2013) und Deckers
und Teiser (2014) für größere Projektile gezeigt. Beide Arbeiten beschreiben den Über-
gang von Massentransfer zu Massenverlust anhand einer kritischen Energie. Meisner et al.
(2013) beobachten dabei einen Übergang von einem Nettowachstum zu einem Massen-
verlust bei einer kinetischen Energie von 9, 6·10−3 mJ. Dies entspricht für die in der Arbeit
untersuchten mittleren Teilchengrößen von 43,4 µm und 91,5 µm einer Geschwindigkeit
von ca. 90 m s−1, welche von den im MMSN-Modell dargestellten mittleren Geschwindig-
keiten nicht erreicht wird. Somit ist der experimentell bestimmte Übergang innerhalb der
Darstellung nicht zu sehen (weiße Box, Nummer 4). Erst eine Extrapolation der Ergeb-
nisse (schwarze Box) hin zu größeren Projektilmassen zeigt den Übergang, welcher qua-
litativ mit vorherigen, auf Teiser und Wurm (2009b) und Beitz et al. (2011) basierenden,
Ergebnissen übereinstimmt. Der Bereich, in welchem die Stöße zu Massenverlust führen,
setzt allerdings bereits für kleinere Targets ein, wie der Vergleich mit der gestrichelten,
ursprünglichen Grenze zeigt. Wie auch im Modell von Windmark et al. (2012a) sagen
Meisner et al. (2013) eine Projektilgröße voraus, unterhalb welcher nur noch Wachstum
durch Massentransfer stattfindet.
Zu einem ähnlichen Ergebnis führen die Ergebnisse von Deckers und Teiser (2014)
(Nummer 5), welche bei einer kritischen Energie von 298 mJ einen direkten Übergang
von Massentransfer zu katastrophaler Fragmentation beobachten. Dieser wurde ebenfalls
in Abbildung 6.9 b und c eingetragen. Unter den Bedingungen innerhalb einer protoplane-
taren Scheibe nach dem MMSN-Modell findet der Übergang bei deutlich größeren Pro-
jektilen statt als dies aus Windmark et al. (2012a) oder Meisner et al. (2013) folgt. Es
würden somit Projektile in einem breiten Massenbereich zu Wachstum führen. Allerdings
würden energiereichere Stöße nicht erst zu Massenverlust oder Kraterbildung führen, son-
dern direkt die Zerstörung des Targets zur Folge haben. Als Ursache hierfür kommt der
verwendete Versuchsaufbau in Frage, bei dem das Target in einer festen Halterung lag
und, anders als bei den anderen betrachteten Experimenten, keine freien Stöße unter-
sucht wurden. Anhand der derzeit zur Verfügung stehenden Informationen ist es noch
nicht möglich, ein geschlossenes Bild des Übergangs zwischen Massentransfer und Ero-
sion bzw. Kraterbildung zu zeichnen. Die durchgeführten Experimente unterscheiden sich
nicht nur im verwendete Analogmaterial, sondern auch in Porosität und experimentellem
Aufbau und führen, wie der Vergleich zwischen Meisner et al. (2013) und Deckers und
Teiser (2014) zeigt, zu zum Teil widersprüchlichen Ergebnissen. Hier können erst syste-
matische Experimente zum Einfluss des Massenverhältnisses zwischen den Stoßpartnern
zu einem einheitlichen Bild führen (Bukhari Syed et al. eingereicht).
Interessant ist vor allem der Bereich zwischen Kraterbildung – sowohl nach Wind-
mark et al. (2012a) als auch nach Meisner et al. (2013) – und Erosion (Seizinger et al.
2013, siehe Abbildung 6.9 c). Die zur Verfügung stehenden Daten zeigen nicht eindeutig,
ob es im hier betrachteten MMSN-Modell einen potentiellen „Wachstumspfad“ gibt oder
ob das Wachstum – wie im Modell von Güttler et al. (2010) für kompakte Stoßpartner
– durch Massenverlust verhindert wird. Dieser würde allerdings einen Engpass bei Tar-
getgrößen oberhalb von ca. 1 m aufweisen und nur in Kombination mit Projektilen einer
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Größen von ca. 100 µm zu Wachstum führen. Die Daten von Seizinger et al. (2013) deu-
ten an, dass dieser Pfad für poröse Agglomerate etwas breiter wäre. Das Größenintervall,
welches theoretisch zu Wachstum führen kann, hängt des Weiteren stark von dem betrach-
teten Nebelmodell und den Partikeln ab. Es soll jedoch der Eindruck vermieden werden,
dass es sich bei Kraterbildung und Erosion um Effekte handelt, welche „ineinander über-
gehen“ könnten.
An dieser Stelle kann die Frage, inwieweit dieser Pfad Relevanz für die Entstehung
von größeren protoplanetaren Körpern hätte, nicht beantwortet werden. Dies muss durch
zukünftige Wachstumssimulationen geschehen. Als Quelle kleiner Fragmente kommen
die Abrasion und Fragmentation größerer Agglomerate in Frage. Diese Prozesse erzeu-
gen jedoch eine Größenverteilung an kleineren Agglomeraten. Es ist allerdings zu sehen,
dass, im Falle eines Wachstumspfades, Wachstum nur möglich ist, wenn die Größenvertei-
lung der Agglomerate einer passenden, bidispersen Verteilung folgt. Zusätzlich müssen
die nachstehenden Bedingungen erfüllt sein: zu einen dürfen die größten Agglomerate
nicht so häufig sein, als dass sie sich durch Fragmentation gegenseitige Stöße zerstören.
Zum anderen muss die Population kleinerer Agglomerate vorwiegend in dem passenden
Größenintervall um 100 µm liegen, welches zu Massentransfer führt. Zu viele kleinere
Agglomerate würden zu Erosion führen, wohingegen größere Massenverlust in Form von
Kratern hervorrufen würden. Beide Prozesse produzieren gleichzeitig kleine Fragmente,
welche wiederum die Erosion verstärken. Dem entgegenwirken können Wachsumspro-
zesse wie in Kapitel 3 beschrieben. Aufgrund der geringen Relativgeschwindigkeiten und
Stoßquerschnitte zwischen diesen Agglomeraten ist jedoch davon auszugehen, dass die-
ser Prozess langsamer abläuft als der Massenverlust. Diese verschiedenen Bedingungen
an diesen Wachstumspfad machen es nach dem derzeitigen Kenntnisstand unwahrschein-
lich, dass er zur Entstehung von protoplanetaren Körpern beitragen kann.
6.7 Übertragung des Stoßmodells auf andere Monomere
Das im Rahmen dieses Kapitels vorgestellte Stoßmodell wurde anhand von Experimenten
erstellt, welche mit mikrometergroßen Siliziumdioxidpartikeln durchgeführt wurden. Wie
in Abschnitt 2.5 diskutiert, stellen die verwendeten Analogmaterialien nach dem heutigen
Kenntnisstand eine gute Näherung an die Staubkörner im Inneren einer protoplanetarer
Scheiben dar. Da die genaue Größenverteilung jedoch nicht bekannt ist, wird an dieser
Stelle der Einfluss der Größe der Staubkörner auf das Modell diskutiert. Ebenfalls soll
eine Übertragung des Modells auf Agglomerate aus Wassereis erfolgen.
Abbildung 6.10 zeigt Extrapolationen des Modells für 0, 1 µm große SiO2- und 1, 5 µm
große Wassereispartikel.
Die Skalierung des Stoßmodells hin zu kleineren Monomeren erfolgt anhand der Si-
mulationen von Dominik und Tielens (1997). Ein Ergebnis ist, dass Haftung zweier Ag-
glomerate auftritt, wenn für die Energie des Stoßes
Ecoll < 5ERoll = Est (6.13)
gilt. Hierbei ist
ERoll = 6pi2γrξcrit (6.14)
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Abbildung 6.10: Das Stoßmodell inklusive Erosion für drei unterschiedliche Staubkörner. a: Das Stoßmo-
dell aus Abschnitt 6.6 bei einem Abstand von 1 AE, b: Das Stoßmodell für SiO2-Staubkörner mit einem
Durchmesser von 0, 1 µm, c und d: Das Modell für Wassereispartikel mit einem Durchmesser von jeweils
1, 5 µm bei 3 AE und 10 AE.
die Energie, welche nötig ist, um zwei in Kontakt befindliche Kugeln um einen Winkel
von 90◦ zu rollen. Diese Energie hängt von der Oberflächenenergie γ und der Strecke ξcrit
ab, welche überwunden werden muss, um Kontakte auf der Oberfläche zu brechen und
eine Rollbewegung einzuleiten. Für diese wird im Allgemeinen ξcrit = 1Å angenommen.





∝ r−1 . (6.15)
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Darüber hinaus fanden Dominik und Tielens (1997) heraus, dass ab einer Stoßenergie
Ecat von




die Stoßpartner in einzelne Monomere der Masse mmono oder kleine Agglomerate frag-
mentieren. Für identische Monomere gilt für die Energie, welche nötig ist, um den Kon-





Die elastischen Eigenschaften der Monomere werden durch den Elastizitätsmodul E und
die Poissionzahl νPZ berücksichtigt. Entsprechend folgt für die Geschwindigkeit, ab wel-






r−5/6 ∝ r−5/6 . (6.18)
Das Einsetzen der Fragmentation wird in den Simulationen bei Energien von




beobachtet, womit die Größenabhängigkeit der korrespondierenden Geschwindigkeit die
gleiche Potenz aufweist.
Abbildung 6.10 b zeigt das Stoßmodell für Agglomerate aus Staubpartikeln mit einem
Durchmesser von 0, 1 µm. Hierzu wurden die Fragmentations- und die Abrasionsgren-
ze entsprechend Gleichung 6.18 mit einen Faktor (0, 1 µm/1, 5 µm)−5/6 = 9, 6 skaliert.
Die Haftgrenze wurde entsprechend Gleichung 6.15 um einen Faktor
(0, 1 µm/1, 5 µm)−1 = 15, 0 verschoben. Der Vergleich zu dem bereits im vorangegangen
Abschnitt diskutierten Stoßmodell für 1, 5 µm große Monomere zeigt, dass der Übergang
(oder Engpass, in Bezug auf das Wachstum) von Erosion und Kraterbildung unter den
Bedingungen des MMSN-Modells nicht auftritt. Stattdessen ist ein Wachstum großer Ag-
glomerate durch Einschläge kleinerer Projektile für ein großes Spektrum an Stoßpartnern
möglich. Darüber hinaus können aufgrund der höheren Fragmentationsgeschwindigkeit
auch kleine Agglomerate direkt an großen Objekten haften, ohne dabei zu fragmentieren.
Abprallende Stöße und Abrasion treten ebenfalls erst bei größeren Agglomeraten auf.
Weiterhin ergibt sich aus dem modifizierten Stoßmodell ein weiterer Bereich des Parame-
terraumes, in welchem Massentransfer für sehr große Agglomerate möglich ist („rechts
oben“). Dieser entsteht durch die Größenabhängigkeit der aus der radialen und azimu-
talen Drift folgenden Geschwindigkeit, welche für große Objekte geringer wird (siehe
Abschnitt 2.2.1). Hier wurden die Ergebnisse der Experimente zu deutlich größeren Ag-
glomeraten extrapoliert als bisher untersucht wurden, sodass diese Aussage nicht als ge-
sichert zu betrachten ist.
Die hier vorgestellte Extrapolation des Modells sollte vor allem als Abschätzung des
Einflusses der Monomergröße auf mögliche Wachstumsprozesse betrachtet werden. Die
Ergebnisse der Simulationen von Dominik und Tielens (1997) sind nach wie vor Gegen-
stand von Diskussionen, da sich ein Teil der getroffenen Vorhersagen wie die Höhe der
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Haftgeschwindigkeit von einzelnen Staubkörnern in Experimenten nicht reproduzieren
ließ (Poppe et al. 2000b). Kürzlich haben Kimura et al. (2015) jedoch unter Berücksichti-
gung des Einflusses der Luftfeuchtigkeit auf die Oberflächenenergie der Staubkörner eine
mögliche Erklärung für diese Diskrepanz geliefert. Allerdings wurden die Simulationen
von Dominik und Tielens (1997) lediglich für kleine, zweidimensionale Agglomerate mit
bis zu 40 Monomeren durchgeführt. Ob die Ergebnisse bis hin zu makroskopischen Ag-
glomeraten ihre Gültigkeit behalten, wurde bisher nicht experimentell überprüft.
Schließlich soll auch eine Extrapolation der Ergebnisse dieser Arbeit auf Stöße zwi-
schen Agglomeraten aus Wassereispartikeln erfolgen. Hierfür wird die Annahme von Lo-
rek et al. (2016) übernommen, welche, basierend auf Laborexperimenten (z. B. Gundlach
und Blum 2015), besagt, dass sowohl die Fragmentations- als auch die Haftgrenzen um
einen Faktor 10 höher sind als bei Siliziumdioxidpartikeln. Abbildungen 6.10 c und d
zeigen das angepasste Modell für Agglomerate aus 1,5 µm großen Wassereispartikeln in
einem Abstand von 3 AE und 10 AE zur Sonne. Da die Faktoren, um welche die Regime-
grenzen verschoben wurden, denen für den zuvor diskutierten Fall kleinerer Monomere
ähneln, stimmen auch die qualitativen Aussagen beider Extrapolationen überein. Dabei ist
zu sehen, dass der Abstand zur Sonne sich zwar auf die Stoßgeschwindigkeiten auswirkt,
jedoch nur einen geringen Einfluss auf die Ergebnisse der Stöße zweier Agglomerate hat.
Formal findet sich in der Darstellung des Modell für Eisagglomerate bei Stößen zwischen
kleinen (. 100 µm) und sehr großen Agglomeraten ein Bereich, in welchem Abrasion
voraus gesagt wird. Dieser beruht jedoch auf einer starken Extrapolation der Ergebnis-
se dieser Arbeit und sollte bei der Anwendung des Modells gesondert diskutiert wer-
den. Eingangs wurde das von Suyama et al. (2008), Okuzumi et al. (2012) und Kataoka
et al. (2013) diskutierte Wachstum von ca. 100 m-großen, hoch porösen Agglomeraten aus
Eispartikeln thematisiert, welches die Entstehung großer Körper im äußeren Sonnensys-
tem ermöglicht haben soll. Das an dieser Stelle abgeleitete Modell ergänzt die möglichen
Wachstumsszenarien darum, dass auch Stöße zwischen kompakteren Eisagglomeraten zu
großen Körpern führen können.
Beide Abwandlungen des Stoßmodells zeigen potentielle Wachstumspfade auf, wel-
che theoretisch ohne das Vorhandensein weiterer Effekte wie der eingangs diskutierten
Streaming Instability funktionieren. Jedoch werden erst zukünftig durchgeführte Wachs-
tumssimulationen zeigen, inwieweit diese auch tatsächlich zum Wachstum von großen
Körpern in der protoplanetaren Scheibe führen können.
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Ziel dieser Dissertation war es, ein neues, auf Experimenten basierendes, empirisches
Stoßmodell für protoplanetare Staubagglomerate zu erstellen und, anhand von diesem,
erste Aussagen darüber zu treffen, bis zu welcher Größe ein Wachstum aufgrund von
Stoßen möglich ist. Hierzu wurde das etablierte Stoßmodell von Güttler et al. (2010) als
Grundlage verwendet und mit Hilfe von zwei im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten
Schwerelosigkeitsexperimenten sowie anderen Veröffentlichungen erweitert.
Im ersten Experiment wurde das Stoßverhalten submillimetergroßer Staubagglome-
rate bei Geschwindigkeiten von wenigen Zentimetern pro Sekunde untersucht. Durchge-
führt wurde das Experiment mit mono- und polydispersen Analogmaterialen, mit welchen
jeweils zwei Abwürfe am Bremer Fallturm durchgeführt wurden. Die Auswertung ein-
zelner Stöße der Agglomerate hat sowohl Haftung als auch Abprallen gezeigt. Die Daten
wurden zusammen mit den zuvor von Weidling et al. (2012) untersuchten Stößen verwen-
det, um ein Potenzgesetz zu bestimmen, welches den Übergang zwischen beiden Stoßre-
gimen beschreibt. Des Weiteren konnte anhand der neuen Daten der in früheren Arbeiten
angegebene Übergangsbereich genauer bestimmt werden. Die neu ermittelte Grenzge-
schwindigkeit für Haftung weist eine Massenabhängigkeit mit einer Potenz von −1, 35
auf, welche deutlich geringer ist, als der ursprünglich von Güttler et al. (2010) und Weid-
ling et al. (2012) angegebene Wert von −3, 6. Dadurch sagt das Modell ein Haften von
Agglomeraten unterhalb eines Radius von etwa 1 mm bei höheren Geschwindigkeiten
voraus, wohingegen größere Agglomerate bereits bei kleineren Geschwindigkeiten von-
einander abprallen. So ergibt sich aus dem neuen Stoßmodell für Agglomerate mit einem
Durchmesser von 100 µm eine – mit 42 cm s−1 gegenüber 4, 4 · 10−1 cm s−1 – ca. 100 mal
höhere Haftgeschwindigkeit als in den vorherigen Modellen. Dahingegen fällt diese für
Agglomerate von 1 cm Größe mit 1, 5·10−3 cm s−1 etwa 6 mal kleiner aus als die zuvor an-
genommen 9, 6·10−3 cm s−1. Zwischen den beiden verwendeten Analogmaterialien konnte
kein signifikanter Unterschied für die Haftgrenze festgestellt werden. Während zwei der
Abwürfe konnte die Entstehung von Clustern aus Agglomeraten beobachtet werden. Stö-
ße zwischen diesen Clustern führten bei höheren Geschwindigkeiten zu Haftung als dies
aufgrund der Haftgrenze für Stöße zwischen einzelnen Agglomeraten zu erwarten ge-
wesen wäre. Die Untersuchung eines länglichen Clusters hat exemplarisch gezeigt, dass
diese auch fraktale Eigenschaften aufweisen können (Df ≈ 1, 7). Bis zu welcher Größe
Stöße zwischen Agglomeratclustern zu Haftung führen und bei denen Geschwindigkeiten
sie fragmentieren, wird durch zukünftige Experimente beantwortet werden müssen.
In einem zweiten Experiment wurden, im Rahmen eines Parabelfluges, Stöße zentime-
tergroßer Staubkugeln bei Geschwindigkeiten, bei welchen keine Fragmentation erwartet
wird, untersucht. Die Stoßgeschwindigkeiten der Kugeln wurden während der späteren
Parabeln erhöht und lagen zwischen ca. 5 cm s−1 und 25 cm s−1. Aufgrund der langen
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Schwerelosigkeitszeit während des Parabelfluges war es möglich, eine Vielzahl von –
zunächst abprallend erscheinenden – Stößen zwischen den Agglomeraten zu generieren.
Auf diese Weise sollte überprüft werden, ob zwischen den Regimen abprallender Stöße
und Fragmentation ein Übergangsbereich existiert, in dem Stöße zu einem geringfügigen
Massenverlust an der Oberfläche führen.
Die optische Inspektion und die Wägung der Kugeln nach dem Experiment ergab, dass
diese Beschädigungen an der Oberfläche aufwiesen. Für diese Form des Massenverlust
wurde der Begriff „Abrasion“ gewählt. Anhand der Kameraaufzeichnungen des Experi-
ments konnte nachgewiesen werden, dass dieser Massenverlust erst nach Überschreiten
einer Grenzgeschwindigkeit einsetzt. Da die einzelnen Stöße nur zu einem geringen, nicht
zu beobachtenden Massenverlust geführt haben, war nicht eindeutig zu identifizieren, ob
dieser von den Stößen der Agglomerate untereinander oder von den selteneren Stößen mit
den Wänden des Experimentvolumens herrührt. Entsprechend wird die Grenzgeschwin-
digkeit für Stöße von Agglomeraten untereinander mit vabr, ag/ag = 12, 57 m s−1 bzw. für
Stöße zwischen den Wänden mit vabr, ag/wa = 19, 22 m s−1 angegeben. Bei den untersuch-
ten Geschwindigkeiten lag der Radiusverlust in der Größenordnung von 10−4 cm Stoß−1.
Eine Möglichkeit, den dominierenden Stoßprozess zu identifizieren, besteht darin, in wei-
teren Experimenten die Menge der Agglomerate oder die Größe des Experimentvolumens
zu variieren, und somit den Anteil der Stöße mit den Wänden zu verändern. Sollte dies
keinen Einfluss auf die Abrasionsrate haben, so ist davon auszugehen, dass dieser Effekt
durch die Stöße der Agglomerate untereinander hervorgerufen wird. Des Weiteren ergab
die Untersuchung der Restitutionskoeffizienten, dass diese mit steigender Stoßgeschwin-
digkeit abnehmen, was in Übereinstimmung mit dem von Thornton und Ning (1998) vor-
hergesagten Potzengesetzt steht.
Neben den durchgeführten Experimenten wurde – unter Verwendung der Publika-
tionen von Blum und Münch (1993), Beitz et al. (2011), Schräpler et al. (2012) und
Deckers und Teiser (2013) – ein massen- und geschwindigkeitsabhängiger Zusammen-
hang für die Stärke der Fragmentation ermittelt. Dieser wurde durch ein Potenzgesetz
beschrieben, welches auch verwendet wurde, um die Massenabhängigkeit der Abrasion
abzuschätzen. Der Exponent von −6, 2 spiegelt dabei die bekannte Beobachtung wider,
dass größere Agglomerate bei niedrigeren Geschwindigkeiten fragmentieren als kleinere.
Die für die Bestimmung des Übergangs verwendeten Experimente bestätigen zwar diesen
Trend, weisen jedoch zum Teil deutliche Abweichungen voneinander auf. Diskutiert wur-
de, dass dies mit den unterschiedlichen Agglomeraten zu begründen ist. Es zeichnet sich
ab, dass gepresste Staubzylinder erst bei höheren Geschwindigkeiten fragmentieren als
kugelförmige Agglomerate gleicher Masse. Jedoch legen neuste Experimente von Buk-
hari Syed et al. (eingereicht) nahe, dass beide Typen einem Potenzgesetz mit gleichem
Exponenten folgen. Neben der Form werden zukünftige Experimente auch den Einfluss
der Porosität und des verwendeten Analogmaterials auf die Fragmentation untersuchen
müssen, um eine genauere Beschreibung dieses Stoßregimes zu erhalten.
Aus den experimentellen Daten wurde ein neues Stoßmodell abgeleitet. Die berück-
sichtigten Experimente wurden mit Agglomeraten gleicher Größe durchgeführt, sodass
die von Windmark et al. (2012a) eingeführte Extrapolation der Ergebnisse auf unter-
schiedliche Größenverhältnisse angewendet wurde. Um aufzuzeigen, welche Stoßregimes
die Wachstumsprozesse in protoplanetaren Scheiben dominieren, wurde das Modell für
die abschließende Diskussion in ein Geschwindigkeitsdiagramm übertragen. Diese Dar-
124
7 Fazit und Ausblick
stellung macht deutlich, dass abprallende Stöße für eine geringere Anzahl von Kombina-
tionen aus Stoßpartnern vorkommen, als dies bisher angenommen wurde. Zusammen mit
der massenabhängigen Fragmentationsgeschwindigkeit ergab sich zunächst – sofern ne-
ben großen auch kleine Agglomerate vorhanden sind – für das betrachtete MMSN-Modell
bei 1 AE ein direkter Übergang von Haftung hin zu Wachstum durch Massentransfer.
Mit Hilfe der Smoluchowski-Gleichung konnte eine Abschätzung über die Effektivität
der Abrasion erfolgen und gezeigt werden, dass dieser Effekt die Masse der Agglomerate
auf Zeitskalen halbiert, welche um eine Größenordnung länger sind als die für das Wachs-
tum dieser Objekte. Des Weiteren stellt dieser Prozess eine stetige Quelle kleiner, submil-
limetergroßer Agglomerate da, welche zum einen auch in älteren protoplanetaren Schei-
ben beobachtet werden und zum anderen, in Stößen mit größeren Körpern, ein Wachstum
durch Massentransfer ermöglichen. Für diese Abschätzung wurde die Abrasion isoliert
von konkurrierenden Wachstumsprozessen betrachtet. Eine genauere Beurteilung werden
zukünftige Simulationen, welche das gesamte Stoßmodell einbeziehen, erlauben.
Schließlich wurde das Modell in Hinblick auf neue Ergebnisse zum Thema Massen-
verlust diskutiert. Hervorzuheben ist der Effekt der Erosion durch kleine Agglomerate,
welcher für jede Größe des einschlagenden Agglomerates eine Geschwindigkeit vorher-
sagt, oberhalb derer es zu Massenverlust kommt. Zusammen mit der betrachteten Dar-
stellung der Stoßgeschwindigkeiten ergibt sich für das MMSN-Modell eine maximale
Projektilgröße, unterhalb derer die Stöße zu Erosion führen können. Für die gewählte
Darstellung ist diese vergleichbar mit der minimalen Größe, welche zu Kraterbildung
führt. Auch wenn durch geringfügige Änderungen der Fragmentationsgrenze eine Pro-
jektilgröße existieren würde, bei der Massentransfer möglich wäre, so ist jedoch ein Net-
towachstum ausgeschlossen, da die konkurrierenden Effekte, welche zu Massenverlust
führen, überwiegen würden.
Das hier betrachtete Modell wurde an Experimenten kalibriert, welche mit Agglome-
raten aus ca. mikrometergroßen SiO2-Staubkörnern durchgeführt wurden. Daher erfolgte
abschließend eine Extrapolation des Modells hin zu kleineren Staubkörnern, sowie zu Ag-
glomeraten aus Wassereispartikeln. In beiden Fällen wurden die Übergänge zwischen den
Stoßregimen um ca. eine Größenordnung hin zu größeren Geschwindigkeiten verschoben.
Hieraus ergab sich ein Größenintervall von Projektilen zwischen wenigen Mikrometern
und ca. einem Zentimeter, welche in Stößen einen Teil ihrer Masse auf größere Agglome-
rat (rt & 10 cm) übertragen können oder haften.
Auch wenn das Stoßmodell für die in den Experimenten verwendeten Analogmateria-
lien impliziert, dass ein Wachstum von Planetessimalen durch Stoßprozesse nicht direkt
möglich ist, so legt es dennoch nahe, dass Agglomerate in der Größenordnung von 1 cm
entstehen können. Anhand von zukünftigen Wachstumssimulationen kann diese maxima-
le Größe genauer bestimmt werden. Bestätigen sich die hier gezogenen Schlussfolgerun-
gen, liefert das vorliegende Stoßmodell eine Erklärung für die Entstehung der zentime-
tergroßen Agglomerate, welche nötig sind, um die Streaming Instability auszulösen und
somit zur Entstehung von Planetesimalen führen.
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A Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die
Wägung von Staubagglomeraten
Bei den im Rahmen von Kapitel 4 durchgeführten Wägungen der Staubagglomerate mit
Radius von ca. 1,2 cm und φ = 0, 45 muss der Einfluss der Luftfeuchtigkeit berücksichtigt
werden. Bei den Agglomeraten handelt es sich um hoch poröse Objekte, welche Feuchtig-
keit aus der Luft speichern können. Hinzu kommt, dass jedes Monomer des verwendeten
monodispersen Analogmaterials eine Mikroporosität aufweist.
Ein Teil des in den Agglomeraten und auf der Oberfläche gespeicherten Wassers wird
während der Evakuation aus den Staubagglomeraten entfernt. Dies hat zur Folge, dass
Wägungen nach den Experimenten eine systematisch geringere Masse gegenüber der
Messung vor Beginn der Experimente ergeben. Um die Größe dieses Fehlers zu bestim-
men, wurde eine exemplarische Messung durchgeführt. Hierzu wurde ein Staubagglome-
rat über einen Zeitraum von 2 Stunden und unter einem Druck von . 1 mbar im Vakuum
aufbewahrt. Dies entspricht den Bedingungen, denen die Proben während der Parabelflug-
kampagne ausgesetzt wurden. Abbildung A.1 zeigt die gemessene Zunahme der Masse
von zuvor evakuierten Agglomeraten durch die Aufnahme von Feuchtigkeit aus der Luft.
Die Labormessungen wurden während der ersten zwei Stunden nach der Belüftung durch-
geführt. Nach 20 Stunden wurde eine weitere Messung durchgeführt, um zu überprüfen,
ob das Agglomerat die ursprüngliche Menge an Feuchtigkeit wieder aufgenommen hatte.
Unmittelbar nach dem Belüften des Agglomerates weicht dessen Masse um 7,3 %
von der Ausgangsmasse ab. Unter der Annahme, dass während der Lagerung im Vaku-
um die gesamte Feuchtigkeit aus dem Agglomerat entfernt wurde, entspricht dies einem
Volumenanteil von 9 %, welcher sowohl in dem Agglomerat eingelagert, als auch auf
der Oberfläche angelagert ist. Im Verlauf der ersten zwei Stunden nimmt die gemesse-
ne Masse deutlich zu. Die Wägung nach den Parabelflugexperimenten erfolgte nach ca.
2,5 Stunden. Basierend auf der im Labor durchgeführten Messung ist zu diesem Zeitpunkt
mit einer Abweichung von 4,3 % zu rechnen. Diese wurde in Abschnitt 4.5.1 berücksich-
tigt. Die Messung nach 20 Stunden weist immer noch eine Diskrepanz von 2,7 % auf. Es
ist davon auszugehen, dass die Aufnahme der ursprünglichen Menge an Wasser bei den
gepressten Agglomeraten deutlich länger dauert, da der Staub in kompakter Form und
nicht als loses Pulver vorlag. Die beobachtete Saturierung der Massenzunahme deutet so-
gar darauf hin, dass dies bei der vorliegenden Dichte des Agglomerates nicht möglich
ist.
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Abbildung A.1: Wägung der Masse eines kugelförmigen Staubagglomerates nach einer Evakuierungsdau-
er von zwei Stunden. Es ist zu erkennen, dass das Agglomerat Feuchtigkeit aus der Luft aufnimmt. Der
Prozess saturiert, bevor das Agglomerat die ursprüngliche Menge an Feuchtigkeit wieder aufgenommen hat
(gepunktet Linie). Durch Linien hervorgehoben sind des Weiteren die ursprüngliche Masse des Agglome-
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